
o 

Vj 56®jaargang 

NATUUB ’88 
&TECHNIEK 

natuLirwetenschappelijk en technisch maandblad 


MEDISCHE NWIR/ VOCELVLUCHT/METEN IN BEELDEN/ 

DE CEHEIMEN VAN CHEOPS/TWEELINGEN/METALEN METCEHEUGEN 











IGEVRAAGD AAN DE I 

IUNIVERSITEIT GRONINGEN I 


/ 



fticht uw soRicH^lie ^rgezBid 
vatt^en cutmutum maa, ¥66r 
1 sepr9rTTbera.5.aafT haf boofd 
Iran da aldating Paraoneta Zakan 
van de Univeraiteit Gnon/ngen, 
Poatbus 72,9700 A B Ofottingen, 
Vermald het betraffende vacs- 
turenummar op uw briaf an da 
envalop. Graag zian wii op onze 
vacaturas ook vrouwan soflici' 
iaran, vaorat voor functlas 
waarin ziithans ondarvadegan- 
woordigd zfin. 

Atgamana inttchttngan wordan 
graag varstrakt door Karin 
Kaagman an Tlrufda Qtinga van 
da afdattng Personate Zaken, 
taiafoon 050^635393. 


hoofd instrumentmakerij v/m 

(vaCMn 880513/1237} 

b!j de Interunfversitaire Werkgroep voor Astronomische instrumon- 
tatie gevestigd In de Kapteyn Sterrenwacht te Roden. 

De werkgroep; 

De werkgroep is een tnteruniversitaire samenwerhing opgezet door 
de universiteiten van Groningen en betden ten dienste van de geheie 
Nederlandse sterrenkunde, Doefsteilfng is de ontvwikkeltng van opti- 
sc he Ins tr umenten voor gebruik op diverse intemat lonale sterren- 
wachten. Met gaat daarblj vooral om de nieuwe sterrenvwacht op de 
Ganarischeellanden {©an Brits-NederlandS'Spaans project) en om 
de EuropeseZuldeiljke Sterrewacht (ESO), die binnenkort begint 
met de bouw van's werelds grootsteopttsche telescoop [vier 
a-meter spiegels), 

De vwerkgroep omvat 15 medewerkers en is interdisciplinair van 
samenstelling. De instrumentmakerij bestaat uit een hoofd en twee 
medewerkers, en neemt een belangrijke plaats In binnen de werk¬ 
groep. 

De Kapteyn Sterrenwacht Iszeer aantrekkelijk gelegen, in een 
gemeente dieals centrum voor Noord-Drenthe veel faciiitelten 
biedt, 

Taakomschrijving: 

— verantwoordelijkheid voor dagelijkse leldlng^ codrdlnatie en vei- 
ligheid in de Instrumentmakerij; zorg voorhet machinepark [aa. 
met hat oog op plannen vooraanschaf van CMC apparatuur) 

— opstellen van doeJmatige beg rot ingen en meerjaren planning 

— ontwerpen, bouwen en testen van hoogwaardige mechanise he 
apparatuur voor toepassing In astronomtsche meet- 
instrumenten; zorg vooroptimale integratJe van de mechanfsche 
componenten met deandere onderdelen (opttek en electronica) 
van deze Instrurnenten. Kwallteftsbewaking, ook wat betreft 
werkteken ingen en documentatie. In voorkomende gevalien fun- 
geren als projectleider, en deelnemen aan tests van instrumen- 
len op sterrenwachten In het bultenland 

— in samenwerking met de andere technische en wetenschappelij- 
ke staf van de werkgroep participeren in research en ontwikke- 
lingswerk voor nieuwe instrumenten 

— onderhouden van contacten met fynmechanische, optisoheen 
electron isohe afdelingen binnen de rljksunrversiteiten in Gronin¬ 
gen en Leiden en met leveranciers en afnemers In binnen- en bul- 
tenland. 

Verelsten: 

— HBO niveau (richting ft]n-mechanlsche technlek of werktuig- 
bouwkunde) 

— ruime praktiikervaring, ook op organisatorisch gebfed 

— goede beheersing van het Engels, dan wel bereldheid zlch deze 
kennis eigen te maker. 

Salads, afhankelljk van opieiding en ervarlng, tot maximaal 
/ 4724,' bfuto per maand, 

Opmerklngen: 

Datum indiensttreding; zo spoedig imogeli]k. 

Nad ere rnlichtingen kunnen worden fngewonnen bij Prof. Dr. H,R. 
Butcher of bi] Dr. J.W. ReL teiefoon 05908-19631. 
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Da NMR^ai^lnafbeeldlngatechnlak la In korta tijd een balangrl)k 
hulpmiddel bl] da madtacha dlagnoatlak gawordan. Da tachnlak 
maakt hat mo^|all)k cm atructutan bln nan hat lichaam zlchtbaar 
ta makan, zondar gabrulk ta makan van lonlaaranda atraling. 
Hoa deza afbealdlngan tot atand koman laaat u op pag. 614 e.v. 
(Foto: Philips, Eindhoven). 
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Gezondhetd 


BEELDEN UIT NET BINNENSTE 

NMR voor medische toepassingen 

P.R. Luyten 

"„.Of we ooit naar het ziekenhyis zullen gaan om 
NMR-foto's te laten maken, is nog lang niet zeker.** 
Bijna tien jaar geleden was dit de slolzin van een 
artikel voor kernspinmagnetische resonantie in Natuur 
en Techniek, Da auteur van loen kon nog niet 
bevroeden dat NMR-spinafbeeiding zich binnen tier^ 
jaar een niet meer weg ta dankert plaals in de 
medische diagnostiek zou veroveren. Wereidwijd staan 
er momenteel ongaveer 1300 NMR-scanners 
opgesteld, waarvan elf in Nederland en Belgi§, Zlj 
bieden arisen een unieke kr|k in het birinenste van de 
mens. 

AEROOYNAMiCA IN VQGELVLUCHT 

J.J. Vldaler 

Bij de eerste pogrngen die men sen ondernamen om te 
vliegen, maakten ze vleugels vast aan hun armen, 
gingen op een heuvel staan en renden klapwiekend 
naar beneden. Pogingen om op deze manier de vlucht 
van vogeis te imiteren mislukten zonder uitzondering. 
Erg verwonderlijk is dat niet, De bestudering van het 
vtiegapparaat van vogeis heeft waardavoile kennis voor 
de bouw van vliegende machines opgeleverd, maar de 
finesses van de aerodynamica van vogeis zijn nog 
maar slecht bekend, Niettemin bestaat er een aantal 
bruikbare modellen. 




METEN IN BEELDEN 

R.J. Ekkers 

Een computer die kan zien, die de wereld om zich 
heen kan bekijken en globaal begrijpt wat er gebeurt. 
dat is een aantrekkell|ke gedachte, Zo'n computer kan 
voorwerpen herkennen en uitzoeken, De praktijk is tot 
nu toe minder moor. Weliswaar is de aansluiting tussen 
de computer en de camera te realiseren, maar bij de 
verwerking van de beelden blijkt het moeilijk het 
interpreterend vermogen van de mens te benaderen. 
Het probleem is om programme's te maken die de 
computer in staat stellen mensen of dingen te 
herkennen. 
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DE GEHEIMEN VAN CHEOPS 650 

Zwaartekrachtvariaties varraden ooontdakte ruimten 

J.E. Vermeulen 

De Egypt!scha piramiden zijn omgeven door een waas 
van geheimzinnigheid. De bouwers en hun 
opdrachtgevers hebben het geheim van de precieze 
constructie meegenomen in hun graf. ArclieoJogen, en 
v6dr hen vaak grafschenners, hebben rich er toegang 
verschaft, maar hebben zlj we I alias gevonden wat er 
te vinden is? De grootste piramlde, die van farao 
Cheops by Qizeh, een voorstad van Cairo, wordt 
momenteel met de meest moderne apparatuur 
onderzocht om te zien of er nog onontdekte ruimten 
zijn. Under archeologen woedt een goudkoorts. 

ERFEUJKHEID EN MfUEU 662 

Een onafscheidelijke tweeling 

DJ. Boomsma, W.M.A, Bressers, A,W. Eriksson en 

J.F. Orlebeke 

Jaarlijks worden in Nederland zo'n 2000 en in Delgie 
ongeveer 1100 tweelingparen geboren. WIe krijgt een 
tweeling en hoe komt dat? Voor twee-eiige tweeiingen 
zijn die vragen enigszins te beantwoorden, voor 
eeneiige niet. Wetenschappers zijn vaak in tweeiingen 
gemteresseerd. Voor veel eigenschappen kan een 
vergelijking van eeneiige tweeiingen een indicatie 
geven voor de mate waarin erfelijke factoren een rol 
spelen, Om een precieze schatting hiervan te krijgen 
worden in veel onderzoeken eeneiige en twee-eiige 
tweeiingen vergeleken. 


METALEN MET VORMGEHEUGEN 674 

J, Van Humbeeok 

Temperatuursveranderingen van slechts enkele 
tientallen graden doen bepaalde metaallegeringen van 
vorm veranderen. Tijdens de ve rendering van de 
koude naar de warme vorm kunnen deze metalen 
krachten uitoefenen en dus arbeid ieveren. Het zal niet 
verbazen dat metalen met deze wonderlijke 
eigenschappen tot de hi-tech gerekend worden en veel 
aandacht krijgen in universitaire en industriele 
iaboratoria. De metalen staan inmiddels bekend als 
vormgeheugenmetalen en ze verschijnen meer en 
meer in de industriele en huishoudelijke omgeving. 


ANALYSE EN KATALYSE 

Vechten om een bot/Een biolechnologische perestrojka 

686 

PfllJSVRAAGn'ESTVRAGEN 

694 
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Voedsel- . 
conservenng 

Het gebruik van straHng als middel om 
voedsel te conserveren en ziektekle* 
men te elimineren^ staat de laatste tijd 
weer volop in de belangstelling. Met 
het steeds vaker voorkomen van voed- 
selvergiftigingen, zijn maatregelen 
dringend geboden. Wat zijn de voor- en 
nadelen van doorstraling en tioe den- 
ken betrokkenen als consumentenor- 
ganisaties, de voedingsmiddelenIn¬ 
dustrie en de overheid erover? 

Een greep uit de Inhoud: 

Voedselconeervering 

H. Labots 

Besmetting van ons voedsel 
H J, Beckers 

Toelatlngsbeleld in Nederland 

R,M. Ulmann 

Voedaeldoorstrallng In mondiaal 
perapactlef 

J, Farkas 

Conaumentenbond: alert blljven 
G.J.P. Hy*s in ^ Veld 

Toepassing door 

voed ing sm i d del e n bed r i j ven 



Het cahier VOEDSELCONSERVERING kan 
besteld worden bij Natuur en Techniek, Post- 
bus 41B, 6200 AK Maastricht, tel. 043- 
254044, vanuSl BelgES’ 00-3143254044. Het 
kost f 7,50 of 145 F (exd. verzendkosten). 


Dr P.R* Laytfn ('NMR*) is op 4 juni 1954 in Den 
Haag geborcn. Hij sfudeerde fysische chemie aan 
de Vrije Umversitelt in Amsterdam, waar hij in 
1984 promoveerde. Sindsdien is hij werkzaam als 
researchmedewerker magnetische resonantic bij 
Philips Medical Systems in Best. 

Dr JJ, Videler (‘Vogels*) is geboren in Heerlen 
op I april 194L Hi] studeerde biologic aan de 
Universiteil van Amsterdam. In 1969 trad hij in 
diensi van het Biologisch Centrum van de RU le 
Groningen. Hij promoveerde in 1975. 

R.J. Ekkers (‘Meten in beelden*) is op 11 decem- 
ber 1944 in Ekn Haag geboren, Hij behaalde in 
1975 het diploma Hoger Elekironicus PBNA. In 
1979 trad hij in dienst van de faculteit Technische 
Natuurkunde van de TU Delft. 

Drs J.E, Vermeulen (‘Cheops’) is geboren in Den 
Haag op 21 augustus 1956. Hij studeerde theolo¬ 
gic en Egyptische talen en cuJturen aan de Uni- 
versiieit van Amsterdam van 1977 tot 1985. Van 
1986 tot 1987 was hij waarnemend direcieur van 
het Nederlands Instituut voor Archeologie en 
Arabische Studien in Cairo. 

Drs D.I. Boomsma (‘Tweelingen’) is op 18 de- 
cember 1957 in Huizen geboren. Zij studeerde 
psychologic aan de Vrije Universiteit in Amster¬ 
dam en gedragsgenetica aan de University of Co¬ 
lorado in Boulder. Sinds 1985 is zij weienschap- 
pelijk medewerker fysiologische psychologie, 

Mw. W.M.A. Bressers (‘Tweelingen’) is geboren 
in Eindhoven op 30 april 1963, Sinds 1983 stu- 
deert zij biologie aan de Vrije Universiteit te 
Amsterdam, met als hoofdvak Antropogenetica. 

Prof dr A.W* Eriksson (‘Tweelingen*) is op 7 ja- 
nuari 1927 geboren in Geta (Finland). Hij stu¬ 
deerde geneeskunde aan de Universiteit van Hel¬ 
sinki, waar hij in 1973 promoveerde. In datzelfde 
jaar werd hij hooglcraar Antropogenetica aan de 
Vrije Universiteit in Amsterdam. 

Prof dr J.F, OrJebeke (‘Tweelingen*) is geboren 
in Rotterdam op 27 juli 1937. Hij studeerde psy¬ 
chologic aan de Vrije Universiteit in Amsterdam, 
waar hij in 1972 promoveerde. In 1980 werd hij 
benoemd tot hoogleraar Functie- en Methoden- 
leer aan de VU, 
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September 1952 in Asse geboren. Hij studeerde 
metaalkunde aan de KU te Leuven, waar hij in 
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navorscr NFWO aan het Leuvense departement 
Metaalkunde en Toegepaste Materiaalkunde. 
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Er is geen Iwijfel mDgelijk: de NMR-scanner is een nuttig apparaat en het werk 
dat is verzet om die scanner te ontwikkelen is *maatschappelijk gericht* in de po- 
sitiefste betekenis die men zich maar kan denken. Uit het artikel van Luylen 
(pag. 614) komt naar voren dat er enkeic nieuwe diagnostische mogelijkheden 
zijn ontstaan en dat enkeic bestaande mogelijkheden veel veitiger zijn geworden. 
Desondanks is er aanleiding om even sdl te staan bij de plants die zulke onmis- 
kenbaar gimstige ontwikkelingen in de huidige samenleving hebben. Wanneer 
immers een NMR-scanner een aantal mogelijkheden biedt, dan is het nauwelijks 
te veraniwoorden die mogelijkheden niet op ruime schaal te gebruiken, Lijden 
aan een ernstige, ongeneselijke ziekte is erg, maar lijden aan een gencselijke 
ziekte maar geen toegang krijgen tot de genezing is wreed. Met andere woorden, 
als zulke apparaiuur op de markt is, dan kan men bijna niet anders dan die voor 
iedereen toegankelijk maken. 

Dal hoeft natuurlijk niet te betekenen dat elk dorpskliniekje een NMR’-scanner 
heeft staan, enige specialisatie of concentratic van zulke apparatuur in grote in- 
stellingen is goed mogelijk, Maar dan nog: die apparaiuur is zeer kostbaar en 
zoals in alJe sectoren van de samenleving nemen de beschikbare budgetten in het 
beste geval nauwelijks toe* 

Het plaatsen van dure apparatuur, en daarbij dan uiteraard ook het aanstellen 
van eveneens duur gespecialiseerd bedieningspersoneel, betekent in dat verband 
praktisch altijd het snoeien in andere activiteiten. Dai zou misschien nog 20 erg 
niet zijn als de verschijnselen ziekte, gezondheid en genezing echt goed begrepen 
werden. Dan zou het mogelijk worden rationeel gefundeerde prioriteiten te 
stellen* 

Maar die verschijnselen zijn nog steeds raadselachtig* Waarom kreeg bij de Gro¬ 
te Pest in Londen (1665) 1J % van de bevolking de ziekte en dus 89% niet? Voor 
zover valt na te gaan waren sociologische factoren van weinig invloed en vrijwel 
iedereen moet een Flinke kans op besmeiting hebben gehad* Waarom is voor een 
wetenschappelijke beoordeling van een geneesmiddel of geneeswijze een dubbel- 
blind onderzoek nodig {en het is zonneklaar dat dit nodig is)? Waarom meet 
men ook bij behoorlijk ernstige ziekten daarbij vrijwel altijd een placebo-effect: 
ook het nep-geneesmiddel heeft een gunstig effect? 

Op deze en veel meer vragen van eenzelfde orde besiaat nog geen hanteerbaar 
weienschappelijk antwoord* Dat de experimentator invloed heeft, dat de extra 
aandachi bij een proef helpt, zijn enkel maar feiten die absoluut niet vcrklaren 
waarom een virus zich legenover de ene verpleegster anders zou gedragen dan 
tegenover de andere. Op die onduidelijkheid spelen allerlei aliernatievelingen in. 
Niet gehinderd door enige bewijslast kunnen ze op hogepriesterlijke toon orake- 
len dal ze het allemaal door hebben. En die zekerheid is voor menigeen verlei- 
delijk. 

Het zou misschien goed zijn een kleine fraclie van het geld dat zal moeten wor¬ 
den uitgetrokken voor de hersiructurering van de gezondheidszorg te besteden 
aan fundamenteel onderzoek dat meer inzicht kan verschaffen in genoemde 
raadsels. Dat zou de doelmatigheid van de rest van de besiedingen wel eens in- 
grijpend kunnen verhogen. 
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. .Of wij ooit naar het zieken- 
huis zullen gaan om NMR-foto’s 
te laten maken, is nog lang niet 
zeker.” 

Bijna tien jaar geleden was dit de 
slotzin van ean artikel over kern- 
spinmagnetische resonantie in 
Natuur en Techniek. Ook de des- 
kundige auteur van toen kon ken- 
nelijk niet voorzien dat NMR-spin- 
afbeeiding zich binnen tien jaar 
een niet meer weg te denken 
piaats in de medische diagnostiek 
zou veroveren, naast computer- 
tomografie met rontgenstraling, 
proton emissie tomografie en af- 
beelding met behulp van ultra- 
soon geluid. 

Wereldwijd staan momenteel on- 
geveer 1300 NMR-scanners op- 
gesteid. In Nederland en Belgi^ 
zijn het er vier, respectievelijk ze- 
ven. Het lage aantal in Nederland 
komt door het terughoudende be- 
leid van de overheid om deze ma¬ 
chines te subsidieren. 



Lange tijd is het voor onmogelijk gehouden eert 
magneet le kunnen bouwen die krachtig genoeg 
is om NMR metingen mee te kuonen uitvoeren, 
met een opening waarin een mens past. Door de 
toepassing wan heliumgekoelde supergeleiden- 
de material en is dit nu toch gerealiseerd, hoewel 
het een erg nauw tunneitje blilft waarin de pa¬ 
tient of proefpersoon tijdens de meting (igt, De 
magneet op deze foto is wan een experimentele 
machine met een veidsterkte van 4 Tesla. De 
NMR-beeidvormers die momenteel in ziekenhui- 
zen zijn opgesteld hebben meestal een maxi ma¬ 
le veldsterkte van 2 Tesla. 
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GENEESKUNDE 


Sinds de onidckking van rontgenstraling in 
1895 is het mogelijk om zonder operatieve in- 
grepen afbeeldingen le maken van het inwen- 
dige van de mens, Vanaf het moment van de 
eerste primiiieve doorlichting tot de dag van 
vandaag nu moderne ronigenscanncrs vol op 
in bedrijf zijn, kreeg de radiologie een steeds 
belangrijker plants in de gezondheidszorg* 
Daarnaast ontstonden er nieuwe technieken. 
Er zijn nu diagnostische methoden op basis 
van radionudiden en er zijn er die gebruik ma¬ 
ken van ultrasoon geluid. Een van de spectacu- 
lairste ontwikkelingen is evenwel de opkomsi 
van de kernspinresonantie voor medisch ge¬ 
bruik. 

Kernspinresonantie of kortweg NMR (nu¬ 
clear magnetic resonance)^ is een vlak na de 
Tweede Wereldoorlog ontwikkeide lechniek 
die tot het midden van de jaren zeventig uil- 
sluitend binnen het fysisch of (bio)chemisch 
laboratorium in gebruik was. De onidekking 
dat NMR in staai is driedimensionaJe door- 
lichtingen le maken en bovendien onderscheid 
kan maken tussen gezond en ziek weefsel^ 
heeft een ongekend nieuw toepassingsgebied 
voor de kernspinresonantie opengelegd. De 
NMR-scanner is langzamerhand een onmis- 
baar medisch instrument, niet alleen voor het 
vaststellen van anatomische afwijkingen als 
gevolg van ziekten, maar ook voor het bestu- 
deren van de onderliggende biochemische af¬ 
wijkingen en de toegepaste therapieen. 

Omklappende spins 

NMR berust op het verschijnsel dat protonen 
en neutronen, de deeltjes waar de atoomker- 
nen uit bestaan, een kernspin bezitten. Atoom- 
kernen met een oneven aanial kerndeeltjes be- 


zitten een resulterende kernspin; kernen met 
een even aantal protonen en een even aantal 
neuironen hebben geen spin, Kernspins kun- 
nen opgevat worden als kleine staafmagneetjes 
die in een slerk magneetveld een beperkt aan¬ 
tal vaste orientaties ten opzichte van de mag- 
neetveldrichting kunnen aannemen. Daarmee 
wijken ze dus af van conventionele magneten, 
die in een extern veld steeds een positie zullen 
innemen: hun noordpool naar de zuidpool van 
het veld gericht, De kernspin is dan ook een 
quantummechanische eigenschap die niet 
makkelijk in niet-quantummechanische na- 
tuurkundige termen valt te beschrijven. 

Een atoomkern met spin die in levende orga- 
nismen in overvloed voorkomt is de watersiof- 
kern. Levende wezens bestaan immers voor 
een groot deel uk water en vet, stoffen die bei- 
de veel waterstof bevatten. De spin van hel wa- 
lerstofatoom kan in een uitwendig magneet¬ 
veld twee orientaties aannemen: parallel of 
juist antiparallel aan de veldrichting. In de 
evenwichtstoestand zullen lets meer protonen 
zich in de paralielle dan in de antiparallelle 
loestand bevinden, 

Hei principe van de NMR-techniek is nu dat 
de verdeling tussen paralielle en antiparallelle 
orientaties verstoord kan worden door de 
spins zoveel energie toe te dienen dat ze van 
orieniatie kunnen veranderen. De hoeveelheid 
energie die voor de overgang van de ene naar 
de andere toestand nodig is, is afhankelijk van 
de sterkte van het magneetveld waarin het 
monster geplaatst is. In de praktijk voert men 
de energie toe door een korte elektromagneti- 
sche puls met de juiste frequenlie in te stralen. 
Gedurende een korte tijd na zo’n puls relaxe- 
ren de spins weer naar hun oorspronkelijkc 
toestand terug onder uilzending van energie. 
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1, Net energioverschil tus- 
sen twee spintoestanden 
van hel proton neemt toe 
in een sterker word end 
magneetvefd. Het Jieeft lot 
consequentie dat het 
NMR-signaal In een sterk 
magneelveld ook grater is. 

2, De kern spins van protch 
non precesseren in twee 
posities ondor invEoed van 
een e^ttern aangelegd 
magneetveld. 

3, Een hoofd, opgenoTaen 
met h et grootste opios- 
send vermogen dat mo- 
menteel haalbaar is. In het 
zachte weefsel van fierse- 
nen en mond-, neus- en 
keelholte is toch enorm 
vael contrast te zien. Door 
de opnamiechnieken af te 
stem men op de NMR-ei- 
genschappen van pro- 
tonspins in een bepaald 
weefseltype, konnen naast 
e lkaar gelegen organ en 
vaak goed afzonderiiik 
zichtbaar worden ge- 
maakt. 



Die wordt gedetecteerd en vorml het NMR- 
signaal dat na interpretatie waardevoile infor- 
matie bevat over de omgeving van de spins in 
de stof of het lichaam* De frequenties van de 
benodigde puls en het NMR’Signaal zelf liggen 
in het gebied van de FM radiogolven. Voor 
proton-spinafbeelding varieeri deze bij de te- 
genwoordig gebruikie magneten tussen de 10 
en 100 MHz. Deze zogenaamde resonaniiefre- 
quentie is evenrcdig met de sterkte van de mag- 
neet (afb. 1) en met een fysische constante die 
specifiek is voor elk isotoop, de gyromagfieti- 
sche verhoiiding. 

Een NMR-apparaat bestaat uit een sterke ci* 
lindervormige magneet waarin de patient ge- 
schoven wordt, een zender, een antenne, ont- 
vanger en een krachtige computer om de 
NMR-signalen in een beeld om te zetten. De 
meeste NMR-scanners werken tegenwoordig 
bij een veidsterkte van 0,5 tot 2,0 Tesla. Men 
gebruikt hiervoor magneten waarvan de spoel 
supergeleidend is. Het materiaal dat hiervoor 
gebruikt wordt krijgt zijn supergeleidende 
eigen schap pas bij extreem lage temperaturen 


die bereikt worden door de magneetwindingen 
in vloeibare helium {4K) te dompelen. Dit ver- 
eist speciak constructies, waardoor de mag¬ 
neet tamelijk groot is. 

De NMR-techniek heeft met veel radioiogi- 
sche technieken gemeen dat zij gebruik maakt 
van ekktromagnetische straling. Het uiteinde- 
lijke resultaat, de spinafbcelding, lijki boven- 
dien op het eerste gezichi sprekend op een con- 
vcntionele rontgenfoio. Toeh berust NMR op 
loiaai andere principes dan alle andere beeld- 
vormende technieken. In de eerste plaats 
wordt het NMR-beeld gevormd uit het signaal 
dat de kemspins zelf uitzenden. Andere radio- 
grafische technieken detecteren absorptie of 
afbuiging van de toegepaste kortgolvige stra- 
ling en komen via projectieiechnieken toi 
beeldvorming. De golflengte van de NMR- 
siraling bedraagt echter enkeie meters en staat 
in geen enkeie relatie met de uiteindelijke 
beeldresolutie. De radiofrequente straling die 
wordt gebruikt, is laagenergeiisch en kan in te- 
genstelling tot andere doorlichtende technie¬ 
ken niet tot stralingsschade leiden. 


Natuur an TBChni&k, 56, 8 (1988) - Cat. nr. 88081 SISO 601.9 
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Spinafbeeldlng 

De NMR-spinafbeeJding voor medische toe- 
passingcn maakt gebruik van het signaal uit 
de waterstofkernen (of protonen) van water 
en vet. Aaiige 2 ien vrijwe! al!e organen en weef- 
sels voomamelijk uit water en vet bestaan^ kan 
bijna het gehele menselijk lichaam met NMR 
afgebeeid worden, Doordat de concentratics 
en de ordening van die stoffen per orgaan 
verschillen, ontstaan er conirasten, zodat we 
structuren binnen het lichaam van de patient 
kunnen onderscheiden. Een afbeelding komt 
tot stand op grond van het principe dat in een 
gebied binnen de magneetspoel, waar het mag- 
neetveld overal even sierk is, de kemspins de- 
zelfde resonanliefrequentie hebben. Door nu 
niet met een homogeen magneetveld te wer- 
ken, maar de veldsterkte binnen de spoel ge- 
controleerd te varieren, resoneren de protonen 
met een frequentie die aangeeft waar ze zich in 
de magneet bevindcn, Dergelijke (lineaire) 
magneetveldvariaties noemt men gradienien. 

Het NMR-signaal kan mimtelijk gecodeerd 
worden door achtereenvolgens drie toodrechl 
op elkaar staande gradienten aan te brengen. 


Hike spin heeft dan tijdens de meting drie mag¬ 
neet veldsterktes *gez!en\ Het verzamelde 
NMR-signaal bestaat dan ook uit een zeer 
groot aantal frequentiecomponenten. De fre- 
quenties zijn een maat voor de positie van een 
spin, terwijl de intensiteit van iedere frequentie 
informatie geeft over de hoeveelheid spins die 
ter plekke aanwezig is. De superpositie van 
verschiUende frequenties en intensiteiten kan 
opgevat worden als een akkoord dat tot stand 
komt door verschiUende toetsen van een piano 
tegelijkertijd, maar met verschiUende kracht 
aan te slaan. Een geoefende luisteraar kan vrij 
makkelijk aangeven welke toetsen aangeslagen 
worden als hij een akkoord hoort. Een NMR- 
signaal bestaat echter uit een zeer groot aantal 
verschiUende frequentie-componenten, die 
ook geen harmonisch verband met elkaar heb- 
ben, zoals dat in een muziekakkoord wel het 
geval is. 

Voor een uiteindelijke beeldresoMtie van 
256 X 256 beeldpunten moet het NMR-signaal 
voor ieder beeldpunt een frequentiecomponent 
bezitten, die van de andere 65535 beeldpunten 
moet kunnen worden afgezondcrd* Met een 
wiskundige techniek, de zogenaamde Fourler- 



Suitenisolatle 


4, 5 en 6. NMR-spinafbeeldingsapparatuur is 
opgebouwd uit een grate permeoente mag¬ 
neet, in atbeetding 4 op de achtergrond, met 
daarbinnen aen kieiner ay steam van elektro- 
magneten waarmee gradienten kunnen worden 
aartgeiegd {afb. 4 voorgrond), Een openge- 
werlde tekening van de grote magneet (S) iaat 
zien dat de heliumgekodide magneetepoeien 
nog omgeven zijn door een koudebuffer van 
vloeibare stikstof. in een ziekenhuis ziet het er 
vanutt de controiekamer uit als op afbeelding 6. 


Isolaieelaag 
Vtoeibaar stikstof f77K) 
Spoelen van hoofdmagneel 
Vloetbaar helium (4K) 


Servicekoepel 
Vulopeningen voor 
stikstof en helium 
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transformatiey kan een minicomputer deze 
klus in luttele seconden klaren. ledere frequen- 
tie correspondeert dan na de transformatie 
met een beeldpunt met een zekere intensiteit. 
Door de intensiteiten le vertalen naar bepaaJde 
grijswaarden of kleuren, ontstaat het uiteinde- 
lijke NMR-beeld* leder punt of pixel (picture- 
element) in dit beeld correspondeert met het 
NMR-signaal uil een in drie richtingen be- 
grensd volume-elementje van het onderzochte 
object. Het gebruik van gradienten maakt het 
zo mogelijk een afbeelding te constnieren van 
een dunne plak van enkele millimeters door- 
snede uit een gedeeke van het lichaam. 

Bewegingsgevoeligheid 



Het gebruik van gradienten, die tijdens een 
meting achtereenvolgens in drie verschillende 
richtingen worden aangelegd, staat niet toe dat 
de spins tijdens de meting van plaats verande- 
ren. Hierdoor zou de frequentie van een be- 
paalde spin tijdens de meting varieren, waar- 
door een ‘bewogen foto* ontstaat. De patient. 


7. Door in rlchting oen magnootveldgradiint aan te 
leggen zolten alleen deprolooen in oen nauw gedeflnieor- 
de achijf binnen een Hctiaam in reaonafitie Komen, warv 
noer een veld met bijpassende radiofreqyenlie wordt in- 
gestraald. Het signaai is dan afkomstlg uit een gebied dat 
met de onderste curve is aangegeven. 


Hmiiim an Tactmiak, 8 (1988) 
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waar al die spins uiteindelijk inzitten, moet 
dus tijdens de meting^ varierend van enkde 
seconden tot tientallen minuten, stiUiggen, 
Voor het a fb eel den van sommige lichaamsde- 
len is dit nog niet voldoende: hartslag en 
ademhaling ieiden tot heeldverstoringen. Door 
de meting te synchroniseren met de frequeniie 
van hartslag {ECG-triggering) of ademhaling 
kunnen veel van deze artefacten onderdrukt 
worden. Met NMR kunnen redelijke hart* 
afbeeldingen gemaakt worden. Onregelmatige 
bewegingen, zoals bijvoorbeeld de darm* 
peristaltiek, maken duidelijke NMR-afbeel- 
dingen problemaiisch. Het afbeelden van her- 
senen, wervelkolom, gewrichten, ledemaien en 
relatief gefixeerde organen als lever en nieren 
zijn daarentegen bij uiistek geschikt voor de 
NMR-techniek. 

Contrast en relaxdtietLjden 

Het contrast, het verschi! in grijswaarden tus- 
sen de verschillende beeldpunten in een NMR* 
opname, is een weergave van de verschillen in 
NMR-signaalsterkten tussen de verschillende 
beeldpunten* In eerste instantie hangt de sig- 
naalsterkle af van de concentratie aan kern- 
spins in het desbetreffende volume-element, 
De verschillen in protondichtheid tussen ver¬ 
schillende weefseitypen in hel menseliik li- 
chaam zijn echter bijzonder klein* Op grond 
van alleen die concentratieverschillen zou het 
NMR-beeld weinig relevante informatie ver- 
schaffen, Gelukkig hebben de protonspins nog 
eigenschappen die afhankelijk zijn van hun di- 
recte omgeving* Met de NMR-techniek is te 
onderscheiden of de protonen in water of in 
vet gebonden zijn, terwijl ook de ordening van 
de vet- of watermolekulen van belang is. Om 
deze verschillen in een beter contrast te laten 
rcsulteren moet gebruik worden gemaakt van 
twee typische eigenschappen, de spinrefaxatie- 
lijden T1 en T2, 

Nadat de kernspins door een radiofrequente 
puls hun evenwichtsorientatie hebben verlo- 
ren, duurt het even voordat alle spins weer 
naar hun oorspronkelijke situatie zijn terugge- 
keerd. Dit proces noemen we reiaxatie, de 
duur van het proces de relaxatietljd. Relaxatie 
is zichtbaar wanneer we een gespannen snaar 
tokkelen* De snaar doet er een tijdje (de re- 
laxatietijd) over om terug te keren (te relaxe- 
ren) tot zijn rusitoestand* 



9 


Bij spins verloopi het relaxatieproces met 
een tijdsconstante T1 die sterk afhangt van het 
type kernspin en de omgcving waarin hij zich 
bevindt. Molekulen met een grote bewegings- 
vrijheid, zoals water in bloed of hersenvocht 
bevatten kernspins met een lange Tl. Kern* 
spins in water in de lever worden gekarakteri- 
seerd door een veel kortere Tl. Verschillen in 
TJ komen tot uiting door de radiofrequente 
pulsen tijdens de NMR-meting zeer snel te her* 
halen* De spins met een lange Tl krijgen tus¬ 
sen de pulsen onvoldoende tijd om hun even- 
wicht te hervinden, waardoor hun NMR* 
signaal steeds zwakker wordt, De spins raken 
in verzadiging, Dit effect ireedt niet op bij 
spins met een korte Tl, hun NMR*signaal 
blijft sterk, De lever gee ft onder deze omstan- 
digheden een sterk, helder signaal, terwijl 
bloed en hersenvocht donker worden afge- 
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a. Voor het begfijpen van hat verschil tussen da raEaxatia- 
tijden T1 ea T2 Ss het nodig om to woton dat de mag noli- 
satio door aan radiofrequenla pula ook 90° gedraaid kan 
wordan. T1 Is dan de snelheid waaimee de magnelisatie 
torugkeerl naar da oorspronkalijka z-hchting. T2 wordt 
bepaald door de snolheid waaimee de elektronenspins 
als gevolg van alektromagnetischa mteractio mot olkaar 
minder coherent worden. Daardoor gaan za mot varschil- 
lenda snalhatd in hat xy-vlak draaian an noen\t de rosutte- 
rende magnetisatie ai 

9h 10^ 11 on 12, Tridens een meting moot eon patient vaak 
minutonlang stilliggan om de spins op dazalfda plaats te 
houden. Opneman van aan NMR-$ignaal in fase met 
ademhaling of hartslag biedt een opiossing. Bij de opna- 
me van bloedvaten in de benen (9) en van het hart (10) is 
op de hartstagfrequontie getriggard; da opnaman van de 
lever lonen het verschil tussen een niet (11) en wel (12) 
op do ademhaJingsfrequantia afgastalde opname^ 



12 


beeld. De andere relaxatietijd {T2) die van be- 
lang is voor contrastverbetering* hangt samen 
met het feit dat het signaal van een beeldpunt 
afkomstig is van een groot aantal kerns pins 
dat vlak na de radiofrequente pu!s exact de- 
zelfde frequentie nitzendt. Zodra de spins ech- 
ter uit evenwicht gebracht zijn* hebben ze een 
wisselwerking met elkaar, waardoor de reso¬ 
nant ie frequences uiiecn gaan lopen. Het 
NMR-signaal middelt uit waardoor de intensi- 
teit sterk afneemt. De snelheid waarmee deze 
uitmiddeling plaatsvindt^ is bepalend voor T2* 
Kernspins in bot of andere harde lichaams- 
deien hebben een extreem korte T2 waardoor 
ze nauwelijks signaal leveren. Spterwcefscl 
heeft een relaiief korte T2 (zwak signaal), ter- 
wijl vet een lange T2 kent (sterk signaal). 

De Tl- en T2-waarden voor water cn vet 
maken het mogelijk om binnen acceptabele 


meettijden zeer contrastrijke en gedetailleerde 
NMR-afbeeldingen te maken, waarin de struc- 
turen binnen de mens zeer nauwkeurig zicht- 
baar zijn. VeelaJ is men echter niei geinteres- 
seerd in de anatomic, maar is het veel belang- 
rijker om afwijkingen binnen een orgaan of 
weefselsoori te detecteren. Veel ziektever- 
schijnselen gaan gepaard met veranderingen in 
het weefsel op cellulair niveau. Het blijki dat 
de Tl- en T2-waarden van water in en rond 
dergelijke cellen sterk kunnen afwijken van de 
relaxatietijden die in gezond weefsel worden 
aangetroffen. Hierdoor contrasteert aangetast 
weefsel met onaangetast weefseL Het is bij- 
voorbeeld mogelijk met NMR tumoren, bloe- 
dingen, infarcten en multiple sclerose in de 
hersenen te detecteren. Op de spinafbeel- 
dingstechniek wordt verdcr ingegaan in het in¬ 
termezzo. 


Nstuur en T^ci^niek, SS, B 
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Het spinafbeeldingsexperiment 


o 

W 


ir 

UJ 


In de evenwichtstoestand, waarin meer kern- 
spins een parallelle dan een antiparalldle orien- 
taiie hebben, resulteren de bijdragen van alle 
spins in een magnetisatie die in dezelfde richting 
als die van hei magneetveld [igt> Door kort in te 
siralen met een resonamiCHDpwekkend radio fre¬ 
quent veld worden spins van orientatie veran- 
derdf ze klappen om, Wordt daarbij de bezetting 
geheel omgedraaid. dan spreekt men van een 
IBO-gradertpuIs. De resulterende magnetisatie is 
dan omgeklapt en wijst in tegengesteJde Hchting 
van het magneetveld. Geefl men een ISO^graden- 
puls maar voor de halve lijd, dan spreekt men 
van een 90-gradenpiiis. Na zo^n puls siaai de re* 
suit ante van de magnetisatie in een vlak (het 
transversaie vlak) Loodrecht op de magneetveld- 
richting. De resultante magnetisatie draait nu 
met de resonantiefrequentie rond in het transver- 
saie vlak* waardoor een signaaltje in de NMR- 
ontvanger opgewekt wordt. Nu zijn de resonan- 
tiefrequenties van een groep bij elkaar Uggende 
spins weJ bijna, maar niet helemaal gelijk. Door 
kieine frequentieverschillen draalen de spins niet 
even hard in het transversale vJak en zal de resul- 
terende magnetisatie na een 9D'gradenpuls snel 
uitmiddelen. Deze uitmiddeling kan ongedaan 
worden gemaakt door op het lijdstip TE/3 na 
het onistaan van de magnetisatie in het transver- 
saJe viak een ISO-gradenpuls te geven. De fre- 
qucntieverschillen blijven daarbij besiaan en 
omdat de spins als het ware terugdraaien naar 
hun ultgangspositie, keert na weer een tijd TE/2 
de resulterende magnetisatie weer terug. Hel op- 
nieuw gebundelde signaal vormt een echo die 
door de NMR-ontvanger gedeiecteerd wordt. De 


techniek die hiervan gebruik raaakt noemt men 
de spin-echoiechniek. Bijzonder bieraan is, dat 
in de tijd waarin de magnetisatie iransversaal is, 
men aan leder punt in het magneetveld een sped- 
fteke resonantiefrequentie kan geven door gedu- 
rende korte tijd een gradient aan te Leggen. Hier- 
door bevat het echosignaaJ de frequentie-infor- 



Veiligheid 

Vanuit veilighddsoogpum biedt de NMR- 
lechniek boven de cotivendonele beeldvormen- 
de rdnigentechnieken het voordeel van de veel 
geringere stralingsbelasting. Van de elektro- 
magnetische straling in het Megahertzgebied, 
waarmee het NMR*signaal opgewekt wordt, 
gaat geen ioniserende werking uit* Met experi- 
men ten op celkweken en dieren is men er niet 
in geslaagd enige afwijkingen in de stofwisse- 
ling of genetische samensteliing aan te tonen 
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malic, waardoor de ruitnicHjke afbeelding ge- 
construecrd kan worden. In de praktijk selec- 
teert men meestal een of mcerdere plakken door 
een combi natic van 90- en 180-grade n pul sen, die 
een beperkte ban d breed te hebben en een selectie- 
gradient in de richting loodrecht op de plak. De 
frequent iecodering van de iransversale magneti- 
satte geschiedt via grad lenten in de twee andere 
loodrechte richtingen. Men spreekt wel van een 
2D opname. Vindl de ruimtelijke codering ge- 
heel plaats door frequent iecodering van de irans- 
ver&ale magnetisaiie, dan spreekt men van 3D, 
Het contrast kan worden beinvloed door een ver¬ 
st and ige keuze van de echotijd TE en de repeii- 
tietijd TR waarmee de verstoringspulsen her- 
haald worden. 


1-1 en 2. Ooor wn 
1 80^-puls word* de mag- 
netisatie heFamaaJ om- 
gaklapt. Een 90®-puls 
zorgt en/oor dat de mag- 
netisatie loodracht op 
hel magneetvald rond- 
draait en te detecleren 
is. 

1-3. Het principe van 
spin-echo waarbij het ef¬ 
fect van T2-relaxatie 
wordl omgekeerd en de 
oorspronkelijke magne- 
tisatie terugkeert. 

M. Een afwisseling van 
gradllinten en radrofre- 
quente pulsen zorgt 
voor een goede opna- 
me. 


Gz 



Magneetveld (H) 



Ontvangstspoel 


Ronddraerande magnetisatre 

mel frequentie 

van precessiebeweging 


1-2 



lAAA 

NMR-signeal 


j 
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13 an 14. Om detailopnamen van biivoorbeeld de rugge- 
graat (13) te maken zi|n speelale antvangstspoelen ont- 
wtkkeld, Het magneetveld en de radiofrequente puls wor¬ 
den dan door de vaste apparetuur geleverdK bet signaal 
wordt echter opgevangen door de plaatselijk aangebrach- 
te spoel, wat een belangrijke detallverbetering geeft. Af- 
beeldIngen 15 en 16 op de votgende bladzijden zijn met 
zulke oppervlaktespoelen opgenomen. De spoet voor het 
hoofd (14) wordt niet alleen als ontvanger, maar ook als 
render voor de radiogolven gebruikt. Dit levert een beter 
signaal op omdat het hoofd een klelnere omtrek heeft dan 
de rest van het llchaam, waaf de opening van de magneet 
op is gebouwd. 
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onder invloed van he! radiofrequente veld* 
Evenmin zijn er bUjvend nadelige effecten be- 
kend ten gevolge van bet verblijf in magneet- 
velden van de sterkte zoals die in de NMR- 
beeldvorming worden gebruikt* Het intense 
radiofrequente veld kan wel aanleiding geven 
tot ongewenste opwarmingseffecten* Mel na¬ 
me bij hogere frequenties (> 50 MHz) zijn de 
piekvermogens hoog genoeg om weefsel flink 
op te warmen* Deze verhiiiing vindt op dezelf- 
de manier plaats als in magnetronovens. Tij- 
dens een meting zendt hei radiofrequente veld 
echter niet con tin u, de meeste tijd gaat been 
met het instellen van de gradienten en bet gele- 
genheid geven aan de spins om hun evenwicht 
te hervinden. Hierdoor blijft het gemiddelde 
vermogen ruim onder de 0,4 Watt per kilo¬ 
gram lichaamsgewicht die als veiligheidsgrens 
wordt gehanteerd* Om eventuele plaatselijke 
opwarraing van slecht doorbloede organen 
(ogen, testikels) te voorkomen geldl dat lokaal 
het geabsorbeerde vermogen nergens de 2 
Wkg-^ mag overschrijden, 

Een heel ander gevaar vormen de enorme 
krachten waarmee melaien voorwerpen door 
de magneet aangetrokken worden. Door de 
grote magneet opening van 90 cm diameter is 
het strooiveld van de magneet zeer aanzienlijk. 


Dit vereist grote zorgvuldigheid in het weren 
van zware metalen voorwerpen in de direcie 
nabijheid van de magneet. Dragers van pace¬ 
makers mogen in het geheel niet in de buurt 
van de magneet komen. 

Andere kerneii 

Naast het proton komen ook nog andere ker- 
nen in aanmerking voor NMR-beeldvorming. 
Fluor (i^F) beschikt evenals het proton (^H) 
over een relatief slerk NMR-signaal. Fluor zil 
in hei lichaam echter alleen in tanden en bol- 
ten. Afbeeldingen komen tot stand door Ouor- 
houdende verbindingen toe te dienen* In dier- 
experimenten is het mogelijk gebleken fluor- 
houdende medictjnen in het lichaam te lokali- 
seren. Hiermee kan bestudeerd worden hoe be- 
paalde geneesmiddelen door het lichaam opge- 
nomen worden en waar ze terechtkomen. Er 
bestaan zelfs geperfluorideerde verbindingen 
(per flu o rot rib ulyl amine of perfluorotetrahy- 
drofuraan) die diensi kunnen doen als kunst- 
matig bioed. Omdat de rest van het lichaam 
geen fiuor-achiergrondsignaal bevai, kan zo 
het vaatstelsel worden afgebeeld. 

Natrium (^^Na) wordt wel in redelijk hoge 
concentraties in het lichaam aangetroffen, 



15 16. 8eelden van een 

getransplanteerde nier (15) 
en het zijaanzicht van een 
knie met sen be$chadigde 
bjftenmeniscus (16). 8eide 
beeiden zi]n opgenomen 
met opperviaklespoelen ze¬ 
als ar op afbeolding 13 n 
is te zien. Het detail dat bier- 
mae beraikbaar is, is te zien 
op de inzet van afbeelding 
16. 
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maar geeft per kernspin een veel zwakker 
NMR-signaaL Natriumbeelden van de herse- 
nen die zijn opgenomen bij velden van 1,5 
Tesla of hoger kunnen gebruikt worden voor 
bet detecteren van tumoren en infarcten. De 
signaalintensiteit in dergelijke beelden blijft 
echter vrij marginaal, waardoor de beeldvor- 
ming op grond van het natrium-NMR-signaal 
nog slechts in een enkel geval tot praktische 
loepassingen heefl geleid. 

Toekomstige loepassingen 

Een veelbelovende toepassing van de spin- 
afbeeldingstechniek die nog gedetailleerder 
bestudering van levende objecten mogelijk 
maaki is de zogenaamde NMR-microscopic, 
Sterkere magneien en sneller verlopende gra- 
dienten kunnen de resolutie van het spinaf- 
beeldingsexperiment nog sterk verbeteren. In- 
middels is het mogelijk gebleken NMR-afbeei- 
dingen te maken van ^n enkele cel, waarbij 
het ruimtelijk oplossend vermogen in het vlak 
van de afbeeiding 10 bij 13 micron bedraagt. 
Hiermee kunnen biochemische processen op 
microscopische schaal gevolgd worden, zonder 
enige storende effecten te int rod u cere n- Derge¬ 
lijke experimenten worden uitgevoerd met 



Natuuren T^hnmk, SS, B (19S6) 


NMR-instrumenien waarvan de magneelope- 
ning slechts enkele centimeters bedraagt. Met 
magneetvelden die toepassingen op mensen 
loelaten is al een beeldresolutie van 50 micron 
gehaald. Dit is voldoende om bepaalde histo- 
logische patronen te herkennen. Op deze wijze 
kan men met NMR bij bepaalde ziektebeelden 
weefselafwijkingen typeren en het stadium van 
de aandoening helpen vaststellen zonder dat er 
een weefselpunctie piaats hoeft te vinden. 

Een geheel ander perspectief biedt NMR als 
techniek voor het afbeelden van bewegende 
spins. Al eerder is aangegeven dat bewegende 
spins tot slechte NMR-beelden leiden. Door 
echter de gradienten in het NMR-experiment 
op een bepaalde manier te manipuleren kan 
een beeld gemaakt worden, waarin alleen spins 
met een bepaalde snelheid of versnelling zicht- 
baar zijn. Hiermee kunnen bijvoorbeeJd 
bloedvaten in beeld gebracht worden; de tech¬ 
niek staat bekend als NMR-angiografie. 

Dergelijke nieuwe ontwikkelingen dragen 
erioe bij dat de kemspinresonantie op een 
steeds breder gebied binnen de medische diag- 
nostiek kan worden ingezet. De verbeterde in¬ 
strument at ie en de onlangs mogelijk geworden 
opvoering van de beschikbare magneeisterkte 
voor menselijke NMR-studies naar 4 Tesla, 
leiden tot een steeds hogere resolutie en beeld- 
contrast. Daarnaast dient zich nog een nieuwe 
toepassing a an, de gelo kali see rde spectrosco¬ 
pic aan mensen. Naast de morfologische infor- 
matie die de NMR-scanner in de vorm van een 
spinafbeelding geeft, kunnen nu ook in detail 
biochemische processen met behulp van NMR- 
spectra gevolgd worden. Hiermee grijpl de me¬ 
dische NMR terug naar het oorspronkelijke 
gebruik van de kemspinresonantie, maar nu in 
een nieuw jasje. 
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Wi*d0 zwan«n maken 

vaert In da aanloop naar kractit getavard, Nj da 
aan vfuchtr do vporata is opslaQ stuwrttfact>t. 
ai los van da grond. Hat Qaad ta itan Is hat v*f- ^ 
slaan mat da vleugels la* achil lussen da amnrggg* 
veft da vogals da beno- gal an da handvIiflgPM 
digda draag^ an atuw- Da laatate is mat langare ^ 
kracht. Bi) da nearsJag an maar asymmatriscfia 
wordl vooral draag- slagpannan l>azat. 












Bij de eerste pogingen mica zouden deze pic- 
die mensen onderna- niers vermoedelijk bak- 
men om te vtiegen, ziji gehaald hebben, 
maakten ze vieugels omdat de eerste theo- 
vast aan hun armen, rieen over de aerody- 
gingen op een heuvel namica van de vogel- 
staan en renden klap- vlucht pas na 1974 ge- 
wiekend naar bene- formuleerd zijn. De ex- 
den. Pogingen om op perimentele bevesti- 
deze manier de vlucht ging is van nog veel re¬ 
van vogels te imiteren center datum, 
mislukten zonder uit- 
zondering. Zelfs met 
inzicht in de aerodyne- 
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De vraag hoe vogeis vliegen heeft mensen 
steeds bezig gehouden- Besludering van het 
vliegapparaai en de bewegingen van vogeB !e- 
verden inzichten op die ons in staat stelden met 
machines het luchlruim te kiezen. Maar vlieg- 
tuigen vliegen met starre vleugels die bij vol* 
doende snelheid voor draagkrachl zorgen. De 
stuwkracht die nodig is om de vliegsnelheid le 
bereiken en le onderhouden wordt door moto- 
ren verzorgd. Bij vogeis genereren de vleugels 
zowel de draagkrachl als de stuwkracht. Deze 
twee functies komen soms met elkaar in con¬ 
flict en er is nog geen theorie die het vliegen 
met op en neer slaande vleugels bevredigend 
verklaart. De aerodynamische prindpes die 
worden loegepast bij de bouw van vliegtuigen 
zijn hooguit op zwevende vogeis van loepas- 
sing, zoals we verderop nog zullen zien. 

Sinds 1974 zijn er globale aerodynamische 
modellen beschikbaar die het mogelijk maken 
de krachien te schatien die bij het vliegen op 
een vogel inwerken. Ze geven inzicht in de 
energie die het kost om deze krachten te over- 
winnen. Deze modellen zijn deels op theorie en 
deels op empiric gebaseerd. Ze voorspellen op- 
timale vltegsnelheden en vliegkosten bij ver- 
schillende snelheden en lichaamsgewichten. 
Hei was echter niet duidelijk hoe dicht deze 
voorspellingen de werkelijkheid benaderen. 

Aan de Rijksuniversiieit Groningen is het nu 
gelukt om snelheden en het energieverbruik bij 
vrij viiegende vogeis direct te meten. Wilde to- 
renvalken^ volgens valkeniersmethoden ge- 
traind, vlogen honderden kilometers ondcr ge- 


controleerde omstandigheden in een windstille 
gang. Vliegsnelheden van vogeis zonder en met 
extra gewichl aan de poten werden tijdens dui- 
zenden vluchten over 125 m precies geregis- 
treerd. High-speedopnamen van de vogeis op 
kruissnelheid, legelijkertijd in zij- en onder- 
aanzicht gefilmd, leverden een precies drie- 
dimensionaal beeid op van de slagbeweging. 
Het energieverbruik bij het vliegen kon op 
twee manieren direct worden gemeten. De eer- 
ste mogelijkheid is het varieren van de vlieg- 
afsianden en het tegelijkertijd meten van de 
dagefijkse energie-opname, gewichtsverande- 
ring en energieverbruik. Bij de tweede metho- 
de wordt de C02-produktie als maat voor het 
energieverbruik gemeten in perioden met veel 
en weintg vliegactiviteit. Dit kan worden ge- 
daan door dubbelgelabeld water te in- 

jiceren in de bloedbaan en het concentratiever- 
val te vervolgen van beide stabiele isotopen 
over de meetperiode. 

Vergeleken met de trans portkost en van een 
Boeing 747, die 3 J kJ‘kg‘>*km^^ bedragen, zijn 
die van de torenvalk hoog, circa 7,5 kj-kg^i- 
km‘k Ook andere vogeis kost het vliegen veel 
energie en zij hebben dan ook technieken ont- 
wikkeld om energie te besparen (afb. I en 2). 

Bouw van het vliegapparaai 

Vleugels dragen het gewicht van de vogel en 
stuwen hem voort. Ze zijn stevig verbonden 
met de doosvormige borstkas waarvan hel 
borstbeen met een forse kam voor de aanhech- 
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Wervsl 


Vorkbeen 


Midden handsbeentjes 
Duim 


Opperarmbeen 
vlieghuid 
Raven beksbeen 

Grate borsiepier 
Kleine borstspier 


Werkirigsschema 

armskelet 


Schciudefblad 


Handwortelbeentles 
Voorste vlieghuid 


Vingera 


Spaakbeen 

Ellepijp 


1 en 2. Vogels hebben taJ van manieran om tijdens het 
vliegon energie te sparen. Als hot even kan maken ze ge- 
brulk van opwaartse luchtstromen en de wind. Een aantal 
vogets. zoats de kokmeeuw (1) stopt de vieugeisfag zodra 
het kan om te zweven. Kleine vogels als de vink (2) vlie- 
gen actief naar beneden, maken vaart, om vervolgens 
met gesloten vieugels omhqog te schieten. 


3. Een sohematiech overzicht van de bouw van het vlieg- 
apparaat van een vogel en het werkingssohema van het 
armskelet. Oe grote borstspier trekt de vieugel aan het 
opperarmbeen omiaag en draait ham tegeli|kertijd om de 
lengte-as naar voren. De kleine borstspier heeft een lange 
pees over het schoudergewrlcht en trekt de vieugel naar 
boven en near achteren. 


ting van vliegspieren, het voorste deel vormt, 
De totale massa van een vogel bestaat voor een 
belangrijk deel uit de grote vliegspieren, die 
van het borstbeen naar het opperarmbeen van 
de vleugei lopen {afb* 3). 

Bij het vleugelskelet is het korte stevige op¬ 
perarmbeen via twee scharniergewrichten ver- 
bonden met het spaakbeen en de ellepijp van 
de onderarm. Het handskelet is in vergelijking 
met dat van de meeste zoogdieren geredu- 
ceerd, Er zijn slechts twee handwortelbeentjes, 
die met spaakbeen en ellepijp schamieren* en 
drie vergroeide middenhandsbeentjes. De 
hand bestaat verder uit een duim en twee vin- 
gers, de eerste vinger bevat twee kootjes, de 
tweede en de duim meestal elk slechts 


De vier gewrichten die spaakbeen en ellepijp 
in elleboog en pols vormen, zijn aan elkaar ge- 
koppelde schamieren: strekt het elleboogge- 
wrichl dan gaat automaiisch de hand naar vo¬ 
ren, Tussen het opperarmbeen en de romp zit 
een kogelgewrichi dat verticale en horizoniale 
bewegingen en draaiingen van de vieugel om 
zijn iengteas toelaat. De kom van het gewricht 
wordt gevormd door de toppen van ravenbeks- 
been en sleutelbeen en door een punt van het 
schouderblad, Het ravenbeksbeen voorkomt 
dal het gewricht door de vliegspieren naar het 
borstbeen wordt getrokken, de tot vorkbeen 
vergroeide sleutelbeenderen doen dienst als 
een V-vormige bladveer tussen het linker en 
rechter gewricht. 


Wflluuf 0rt T0ehui0K S6. S (19BS) ^ Cal. nr. $B0a2 - SISO 596.3. 659.51 
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De grote borst spier beweegt de vieugel naar 
beneden en draait die tegeUjkertijd om de leng- 
teas naar voren (pronatie)^ want hij is aan de 
voorzijde van het opperarmbeen aangehecht* 
De kleine borstspier ligt op bet borstbeen on- 
der de grote en is via een pees over de boven- 
kant van het gewricht, dat als het ware een ka- 
trol vormt, verbonden met het opperarmbeen, 
Deze spier trekt samen met enkele kleinere 
spieren de vieugel naar boven en draait hem te- 
gelijkertijd naar achteren (supinatie). 

Het vleugelskelet is bekleed met pezige huid- 
plooien aan de buigzijde van de gewnchten. 
De achterste vlieghuid zit tussen romp en bo- 
venarm; de voorste verbindt bovenarm^ onder- 
arm en hand en vormt de voorrand van de 
vieugel, De vieugel is globaal te verdelen in een 
arm- en een handvieugel, Het grootste deel van 
het vleugeloppervlak bestaat uit dakpansge- 
wijs over elkaar liggende slagpennen. Daarvan 
zijn de handpennen langer en asymmetrischer 
van bouw dan de armpennen, De voorrand 
van de vieugel en de bases van de slagpennen 
zijn bekleed met dekveren die samen met wat 
donsveren vorm geven aan het profiel van de 
vieugel en hem sterk en luchtdicht maken. De 
veren zijn niet star ingeplant maar kunnen ac- 
tief worden bewogen en gedraaid. 

Vogelvleugels vormen grote sterke opper- 
vlakken die forse loodrechte krachtcn kunnen 
weerstaan. Bij op- en neerslag dienen ze steeds 
actief te worden versneld, daarom zijn ze zeer 
licht gebouwd, 

Zweef- en glijvlucht 

Om te kunnen vliegen, zal een vogel (en ook 
een vliegtuig) een draagkracht (fift) moeten 
ontwikkelen die even groot a!s, maar tegenge- 
steld aan het gewicht is, Om vooruit te kunnen 



4. De vleugelbawegingen van een dulf in zjj-, voor- en on- 
deraanzicht. A tot en met C laten de neerslag zien, D tot 
en met F de opslag. 

5 en 6. De aJbatros (6J en de gier {5) zijn beide goede zwe- 
vers. De albatros maakt gebruik van het feit dat de wind- 
snelheden vlak boven wafer lager zijn dan hogerop. Bij 
boge windsnelhedan zweeft hij met de wind mee onder 
een kleine hoek naar beneden en wint daarbij snelheid. 
Vtak boven water draait bij met voile snelheid tegen de 
(zwakkere) wind tn en wInt dan zoveel megelljk hoogten 
waarna de cyclus zlch Kan herhalen. De gier daarentegen 
stijgt met behulp van therm iek, opetijgende warme lucht. 
om vanaf grote hoogte over lange afstanden naar bene¬ 
den te glijden naar een volgend gebied met Ihermiek, 
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vUegen, moel de luchiweerstand worden over- 
wonnen. Voor de starre vieugel van een vlieg- 
tuig IS goed bekend aan weike eisen een vleugel 
moet voMoen om voldoende lift te leveren en 
weike weerstandskrachten hij ondervindt. De 
lift Fi h evenredig met de dichtheid van de 
lucht Q, het vleugeloppervlak A, het kwadraat 
van de aanstroomsnelheid v van de lucht en de 
Itftcoefficient (Cl): 

Ft = e v2 a 


De liftcoefficient neemt toe tot een maximum- 
waarde wanneer de aanstroomhoek toeneemt 
en hangt samen met de vorm van het vleugel- 
profiel op doorsnede. 

Voor de vleugelweerstand geldt een analoge 
formule: 

Fd = ^2 Cd 0 A 

Cd is hierin de weerstandscoefficient. Deze 
wordt niet alleen groter naarmate de wrijving 
over het vleugeloppervlak en de romp groter 







^ (f' 



Natuur^n Tschnmk, SP, S (1966) 
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is, maar voorai naarmate er meet liftkracht 
moet worden gegenereerci (door het neerlatcn 
van kleppen bijvoorbeeld). 

De maximale grootte van de verhouding tus- 
sen Cl en Cp, de iift-weerstandverhouding, 
beschrijft de zweefcigenschappen van vliegtuig 
en vogel. Zweefvliegtuigen leveren daarbij de 
beste prestaties met waarden in de buurt van 
de 35. De best zwevende vogels zijn de alba- 
trossen die met hun smalle lange vleugels wel 
24 maal meer lift dan weerstand kunnen op- 
wekken. Gieren zijn ook goede zwevers, ze 
zijn met een maximale Cl/Cd tussen 20 en 23 
beter dan de doorsnee verkeersvliegtuigen, die 
in de buurt van de 18 uitkomen. Bij torenvalk 
en duif ligt de Hftweerstandverhouding bij 
respectievelijk 10 en 9. Ze vertegenwoordigen 
de grote groep vogels die nog wel goed kunnen 
zweven, maar het toch meer van de actieve 
slagvlucht moeten hebben. 

Hoewel albatros en gier beide goed kunnen 
zweven, hebben ze totaal verschillende vleu¬ 
gels (afb. 5 en 6). Die van de gier hebben een 
groot oppervlak met grote spleten tussen de 
handpennen, de vleugels van de albatros zijn 
lang en smaL In de aerodynamica kennen we 
in dit verband het begrip stankheidj het kwa- 
draat van de spanwijdte gedeeld door het op¬ 
pervlak. Die is voor de albatros 20 en voor de 
gier 7, net zo veel als voor de Boeing 747. Gie¬ 
ren zijn minder goed aangepast aan het zweven 
dan albatrossen, omdat ze vaak moeten opstij- 
gen vanaf de vlakke grond, korte brede vleu¬ 
gels zijn daarvoor beter geschik! dan lange 
smalle. Albatrossen gebruiken veelal sieile 
klippen cm van le scarten en op te landen, 

De lift-weerstandverhoudingen van zelfs de 
beste z we vers onder de vogels zijn niet zo goed 
als die van zweefvliegtuigen. Daar staat tegen- 



over dat vogels veel meer conlrole over de 
aerodynamische eigenschappen van hun vleu¬ 
gels hebben. Ze kunnen zowel de stand als bet 
oppervlak van de vleugels op diverse manieren 
varieren. Het belangrijkste verschil is echter 
dat vogels hun vleugels uit kunnen slaan. 

Slagvlucht 

De vleugelslag levert zowel draagkracht als 
stuwkracht, doordat massa's lucht naar achte^ 
ren en naar beneden geslagen worden. Indien 
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7 en a. De verplaat^rng van Fuchtm assays achtar ean vlau- 
gal kan z^ichtbaar gamaaM worban ala aan vogei door aen 
ruimte vol hollumgevulde zeepbellen vN&gt (8). Bij nadore 
beschouwing (7) blijken ringvormige lycbtwervelingen te 
ontstaan, waarin de belletjes zich naar achter en naar be* 
neden bawegen. Do piiltje$ hebben aJIoen betrekking op 
de voorsto werveling (tinkervleugel). De wervelrng achter 
d© rechtarvleugel is met onderbroken Ijjnen getekend. 

9. RImbeeJden van een torenvalk uil Net Gronfngse on- 
derzoek geven een goed beeld van d© vl leg beweg ingen 
bIj het bidden. 



we die luchtmassa's zichtbaar maken door vo- 
gels te laten vliegen door een wolk zecpbelle- 
tjes gevuld met helium^ dan zien we bij de 
neerslag van de torenvalk (afb. 8) een ringvor- 
mige Iuchtwerveling waarin de belletjes zich 
naar achter en beneden verplaatsen. Tijdens de 
opslag krijgt de I ucht vooral snelheid in ach- 
terwaartse rich ting. De beelden suggereren dat 
tijdens de neerslag vooral draagkrachl en lij- 
dens de opslag primair stuwkracht gegenereerd 
wordt. Gelet op de bewegingen van de delen 
van de vleugei ontstaat het vermoeden dat de 


armvleugel de belangrijkste draagkrachtpro- 
duceni is en dai de hand vleugei vooral de 
stuwkracht voor zijn rekening neemt. 

Een v I iegtuig vleugei hoe ft alleen maar 
draagkracht te leveren. De aerodynamische 
werking ontstaat door de opbouw van druk- 
versehillen tussen de bovenzijde en onderzijde 
van de vleugei. Hoewel star, irillen viiegtuig- 
vleugels akijd enigszins in verticale richting. 
Indien verticale vleugei bewegingen ten opzich- 
te van de horizontale snelheid extreem groot 
worden* ontstaan de drukverschillen minder 
goed of zelfs in het geheel niet. Het begrip re¬ 
duced frequency (q) beschrijft de verhouding 
tussen de verticale snelheid en voorwaartse 
snelheid in de formule: 

2 n f c 

»= 

waarbij f de frequentie is van de verticale be- 
weging in Hz, c de gemiddelde afstand tussen 
de voor- en de achterrand van de vleugei (de 
profieikoorde) en V de horizontale snelheid. 
Indien a groter is dan 0,5 zijn stationaire aero¬ 
dynamische theorieen vrijwel niet meer van 
toepassing. Bij waarden boven de 0,2 treden er 
al storende effecten op. Wanneer we deze for¬ 
mule toepassen op de torenvalk (gemiddelde 
profieikoorde 0,12 m), dan komt a bij kruis- 
snelheden tussen de 8 en 9 m^s-i en slagfre- 
quenties van ± 5,5 Hz, dicht in de buurt van 
die grenswaarde van 0,5. Niet-stationaire ef- 
fecien zullen dus een belangrijke rol spelen bij 
de slagylucht van vogels. Welke effecten dal 
precies zijn en hoe we die moeten vertalen in 
een niet-stationair model is nog niet bekend. 

Een andere complicerende factor is dat vo¬ 
gels hun vleugels nooit simpel in €6n vlak op en 
neer slaan, maar, zoals we al zagen, complexe 
slagen in de ruimte maken. In zowel zij-, voor- 
als onderaanzicht beschrijvcn de vleugeltop- 
pen cirkels ten opzichte van het lichaam. Dat 
komt omdat de neerslag akijd met pronatle ge- 
paard gaat en de opslag met supinatie. Deze 
beschrijving is gebaseerd op analyse van high¬ 
speed films van een torenvalk op kruissnelheid, 
maar voldoet ook voor de bewegingen van an¬ 
dere vogels. Kleine vogels voeren de bewegin¬ 
gen veel extremer uit en met hogere slagfre- 
quenties, zc slaan de vleugels over een grotere 
boog verder naar voren en haJen de vleugel- 
punt dicht langs het lichaam omhoog, waarbij 
hand en ellebooggewricht sterk gebogen zijn. 


NBtuur en 56, 8 (1888} 
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Bidden en helikoptervlucht 


10 Oe belangrijkate krachten waar aan vliaganda vagal 
mea ta makan krijgt. 


Jagende torenvalken zien we met siaande vleu- 
gels stilstaan ten opzichte van de grond* We 
noemen dit gedrag bidden. Ze vliegen tegen de 
wind in met de snelheid van de wind en houden 
daarbij hun kop heel stil. Hoe ongelooflijk 
precies ze dal doen blijkt uit de reglstratie van 
verticale en horizontale verplaaisingen van de 
kop in de tijd gedurende een aantal vleugel- 
slagcycli (afb. 12). Die zijn nooit groter dan ± 
6 mm terwiji de windsnelheid sterk fluctueert 
rond de 7 m^s-', Torenvalken bidden ge- 
woonlijk bij windsnclheden tussen de 3 en 12 
m-s-'. Bij heel lage windsnclheden bidden ze 
nog maar heel kort en bij windsrilie vertonen 
ze dit gedrag niet meer, dan moei alle draag- 
kracht actief door de slagbeweging worden ge- 
leverd en de energie daarvoor blijken vogels 
groter dan een spreeuw niet meer te kunnen 
opbrengen. 

Heel kleine vogcls kunnen dat wel en koli- 
bries en honingzuigers zijn in de heiikopter- 
viucht gespecialiseerd. De Hchaamsas staai 
daarbij schuin naar boven en de vleugels slaan 
horizontaaL Na de neerslag, die hier naar vo- 
ren is gericht, klapl de vleugel razend snel om 
en wordt ondersteboven naar achteren bewo- 
gen bij de opslag. De kleinsie kolibries halen 
hierbij slag frequent ies van 90 Hz. Ze werken 
als ventiiatoren die met vleugelslagen een 
straal lucht naar beneden versnellen. 

Kosien van hel vliegen 

We gaan uit van het eenvoudige geval waarbij 
een vogel die een gewicht W (N) heeft, met 
eenparige snelheid V (m-s-') op een constante 
hoogte door stilstaande lucht vliegt. Newtons 
wetten leren dan dat, gemiddeld over de tijd, 
de totale draagkracht Fl gelijk moet zijn aan 
W, en dat de totale stuwkracht Fd gelijk moei 
zijn aan de som van alle horizontale wcerstan- 
den op de vogel. In een globale benadering 
scheiden we de krachten die op de vogel wer¬ 
ken in horizontale en verticale krachten en we 
proberen de energie te schatten die de vogel bij 
verschillende vliegsnelheden moet levercn om 
de horizontale weersiandskrachten en de 
zwaartekracht op te heffen. 

We beginnen met de draagkracht (afb. 10). 
De vogel slaat met zijn vleugels een massa 
lucht naar beneden. Die massa zal ongeveer 


11. Regislralie van de kopbewegingen van een biddende 
torenvalk tljdens een aantal vleugaislagcycli. Aang^e- 
ven zijn de beweg ingen in verticale en in zijwaartae rich- 
ting. De beweg ingen zijn nooit groter dan 6 mm. 


Fl 
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12 en 13. Een biddende 
bonte ijsvogel lljkt stil in de 
lucht te hangen omdat hij 
tegen de wind in vliegi met 
een si^elheid gelijk aan de 
windsnefheid. Ook een ko- 
librie die een bloem be- 
zoekt hangt stil In helikop- 
tervlucht. De vogel hangt 
bijna verticaal en de vleu- 
gels alaan borizontaal. Oe 
vteugelslagfreqyentie is 
enorm groot, circa 00 Hz. 
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evenredig zijn met het oppervlak van een cirkel 
met de halve spanwijdtc b als straal, en met de 
dichiheid van de lucht q: 

14 n ^ (kg’m - 

De vogel verplaaist zich met snelheid V m-s-' 
in de vliegrichiing en verstoort daarbij per 
tijdseenheid een luchlmassa ter grootte van: 

m = Vi n qY (kg'S"') 

Stel dat die massa gemiddeld genomen een 
naar beneden gerichie snelheid v krijgt, dan is 
de impuls die de vogel per tijdseenheid in de 
lucht achter laat gelijk aan: 

Fi = V* TT b2 e Vv {kgm^s-> = Ns^s-i = N) 
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14. De vllegkosten zijn in deze 
grafiek uiigazet lagan da vliag- 
snelheid. Naarmate de laatste 
hogaf is, is maer anargie nodig 
voor de VDortatuwing en minder 
voor da Ifft. Urt da curve die ont- 
staat als de iijnen Pq en P| bij el- 
ka&r wofdan opgat^d ziJn twee 
optimale vliegsnelheden af te le^ 
zen: de Vn^p, waarbij da anar- 
giakostan per tijdsaanheid hat 
laagst zijn en da Vfnr, waarbij de 
boavaelheid anargie par afgaleg- 
de afstand zo laag mogelljk is. 

15. Baida 'Grontngsa' tarar^val- 
ken maakten veie vtuchten onbe- 
laden en voorzien van 'prooian' 
van verschillend gewicht. De be- 
reikia wMagsneitiaden zijn hiar 
aangegeven met stippen. De li> 
nan gaven de waardan van Vmr 
en Vmp bij da corraspondereAde 
massa's. Hat blijkt dan da vogals 
bij toenemende massa een snel- 
haid kiazan dla dichtar bij Vmp 
ligl, met andere woarden ze 
gaan per lijdaeenfieid zo zuinig 
mogelijk vliagen. 

16. Kas, de vrouweiijke toran* 
valk, wier prestaties in neven- 
staande graflekan zijn vastga- 
legd, landt op da handschoan. 
Let op da uitgastrakta duimvleih 
gel die ervoor zorgi dat da vlaii- 
gal oak bij laga snelhaid lift ge- 
neraart. 




In ons geval blijft de vogel op dezelfde hoogte 
vliegen en moei dus ¥% gerniddeld gelijk zijn 
aan hei gewicht van de vogel W en aan — 

We hebben nu eeti vergelijking waaruit we de 
onbekende v kutinen oplossen: 


De kineiische energie Pi die per tijdseenheid 
door de vogel aan de luchi wordt toegevoegd 
is: 

P, = I/, n)v2 = ■■ (J-s-i = W) 

'/2 Tt e V ' 

Pi is omgekeerd evenredig met de snelheid en 
de vogel zal bij lage snelheden zeer veel energie 
moeten leveren om in de iucht te blijven, bij 
snelheid 0 (helikoptervlucht) is die zelfs onein- 
dig groot en deze formule voorspelt dat vogels 


dat niet kunnen. Een voorspelling die, zoals 
we eerder zagen, klopi voor vogels zwaarder 
dan een spreeuw, 

De som van de horizontal weerstands- 
kracbten op lichaam en vleugels, Fd, is voF 
gens de aerodynamische theorie: 

Fd = Yz Q A V2 Cu (N) 

waarbij A het oppervlak van de vogel en Cd 
een weerstandscoefficient is die onder andere 
afhangt van de vorm van de vogel en de ruw- 
heid van hei oppervlak. Ct> is voor een vogel 
in slagvlucht niet makkeUjk te bepalen is, 

De energie die gelevcrd meet worden om die 
krachien op te heffen is dan: 

Pd = e A Cd (W) 

Pp is evenredig met de snelheid tot de derde 
macht en speelt bij hogere snelheden een be- 
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langrijke rol in de tot ale vliegkosten, die de 
sort! zijn van P] en Pd- 

Afbeelding 14 laat de resnltaten zien voor 
een torenvalk van 207 g, berekend volgens de 
methode van Greenewalt. De som van de gra- 
fieken voor Pp cn Pj is een U-vormige curve 
die laat zien dat elke vogel twee optimale 
vliegsnelheden kent: de sneltieid waarbij het 
energieverbruik per tijdseenheid zo laag moge- 
lijk is (Vnip) en de snelheid (Vmr) waarbij de 
geinvesteerde arbeid per afgelegde afstand zo 
laag mogelijk is, De tweede snelheid kan wor- 
den gevonden door vanuit de oorsprong de 
raaklijn langs de grafiek te trekken* De vlieg- 
kosten bij deze snelheden liggen in de buurt 
van de 2 W, 

Ons vertrouwen in de uitkomsten van dit 
model zouden erg worden vergroot indien zou 
blijken dat torenvalken met snelheid Vn,^ vlie- 
gen en wanneer de vliegkosten in dezelfde orde 
van grootte zouden liggen. Afbeelding 15 
toont de resuUaten van vliegproeven met twee 
torenvalken in een 125 m lange gang, De pun- 
ten zijn de gemiddelde snelheden (met stan- 
daardafwijking) die de dieren vlogen zonder en 
met 30 en 60 g gewicht aan de poten (60 g is zo 
ongeveer het gewicht van de zwaarste prooi), 
De getrokken lijnen zijn Vmr en Vmp* uitgezet 
als functie van het gewicht, Tijdens het vliegen 
zonder extra gewicht blijken de vogels hun 
kruissnelheid heel dichi in de buurt van Vmr te 


kiezen, Beladen met 60 g heefl de absolu¬ 
te voorkeur en met 30 g vliegen ze met een 
snelheid daar tussen in, Het gedrag van de vo¬ 
gels gee ft aan ons vertrouwen in dit aspect van 
het model gerechtvaardigd is. 

In onze experimenten vinden we voor de 
vliegkosten 14 ± 3 W, Dil geial is het totale 
energieverbruik voor het vliegen en daarin zit- 
ten ook de kosten voor starten en landen en 
voor de verliezen die optreden bij de omzetting 
van metabolische energie naar mechanische 
energie, Indien het getal van 2 W uit het model 
juist is, zou dat duiden op een efficientie van 
tussen de 12 en Deze getallen zijn, verge- 
leken met schattingen in de literaluur die in de 
buurt van de liggen, aan de lage kant, 
maar dat kan geweten worden aan het effect 
van het sianen en landen. 

Op grond van metingen aan de vliegspieren 
van torenvalken kan het maximale mechani¬ 
sche vermogen dat die continu kunnen leveren, 
worden geschat op ongeveer 4 W. Deze waar- 
de, die als een horizontale lijn in afbeelding 14 
is getekend. voor spell dat torenvalken niet 
langdurig zullen kunnen vliegen bij snelheden 
lager dan 3 m‘S■^ maar ook dat ze bij derge- 
lijke windstielheden nief meer kunnen bidden 
en die vaststelling klopt weer met de meetgege- 
vens die in het veld zijn verzameld. A1 deze ge- 
gevens versterken het vertrouwen in het mo¬ 
del. 
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Een computer die kan zien, die 
de wereid om zich been kan be- 
kijken en globaai begrijpt wat er 
gebeurt. Dat is een aantrekkeiij- 
ke gedachte. Zo'n computer 



kan voorwerpen herkennen en 
uitzoeken. 

De praktijk is tot nu toe minder 
mooi. Weiiswaar is de aansiui- 
ting tussen camera en compu¬ 
ter te reaiiseren, maar bij de 
verwerking van de beeiden biijkt 
het moeiiijk het interpreterend 
vermogen van de mens te bena- 
deren. Het biijkt erg moeiiijk om 
programma’s te schrijven die de 
computer in staat steiien dingen 
of mensen te herkennen. 

Toch zijn er vorderingen. De ont- 
wikkeiingen rechtvaardigen de 
verwachting dat steeds sneilere 
en intelligentere beeidverwer- 
kingssystemen zuiien verschij- 
nen. Daarnaast word! beeldver- 
werking op de personai compu¬ 
ter steeds bruikbaarder. 
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Beeidverwerkende programmatuur werkt met 
beelden die zijn opgenomcn, Hierin onder- 
scheidt zij zich van grafische tcchnicken als 
computer aided design (CAD) en beeidanima- 
tie, waarbij de beelden met behulp van de 
computer worden gegenercerd. 

Mens en computer hebben op het punt van 
beeldverwerking beide hun sterke en zwakke 
kanten. Bekend zijn de optische trues, die de 
mens gemakkelijk op het verkeerde been zet- 
ten (afb, 3). Men is geneigd het linker centrale 
vierkani lichter te vinden dan het rechter, ter- 
wijl ze precies even donker zijn. De computer 
trapt daar met in: gevraagd naar de grijswaar- 
de van beide vierkanten komt hij terug met de 
exact gemeien waarde, zonder zich te bekom- 
meren om de context, die ons 20 in de war 
brachi. Dat heeft 00 k zijn nadelen, Sommige 
zaken, die je als mens in een oogopslag ziet, 
zijn met een computer lastig te vinden. Het 
menselijk brein is bijvoorbeeid snel in staat de 
grote lijnen ergens in te zien, De computer 
daarentegen ziet en hanteert per definitie 
slechis basisinformatie: bits, bytes en pixels, 
Het menselijk brein laat automatisch — een 
gevolg van miijoenen jaren evolutie - niet ter 
zake doende informatie weg en concentreert 
zich op hetgeen in een gegeven situatie van be- 
lang is. Om bij een computergestuurd beeld- 
verwerkingssysteem hetzelfde te bereiken — 
als dal al kan - zijn vaak zeer gecompliceerde 
operaties nodig, die lange bewerkmgstijden 
vragen, en kosibare apparatuur. 

Nemen we als voorbeeld gezichtsherken- 
ning. Het is vrij lastig om op een tweedimensi- 
onaal beeld van een gezicht automatisch neus, 
wang of oog te laten aangeven (afb. 1 en 2). De 
moeilijkheidsgraad wordt nog verhoogd wan- 
neer de binnenkomende beeiden minder ge- 
standaardiseerd zijn wat betreft formaat, op- 
namehoek (en face of en profil) en de aan- of 
afwezigheid van brillen, baarden en hoeden of 
pet ten. 

In dit verband zijn de problemen illustratief 
die men heeft met het inkleuren van oude 
zwart-wit films. Daarbij geeft een operateur in 
het beginbeeldje van een scene de exacte gren- 
zen van de kieurvlakken aan, en de erbij beho- 
rende kleur. Het volgende filmbeeldje wijkt 
niet zoveel af van dit eerste beeld, en het 
systeem is in staat om met de voorkennis over 
het vorige becldje zelfstandig de kleuring van 
dit beeld en de volgende beeidjes uii te voeren. 


De zelfwerkzaamheid van de computer houdt 
echter op wanneer de scene eindigt, of een 
nieuw object in het beeld opdoemt. 

Het scheiden van voorwerpen kan een beeld- 
verwerkend systeem wel zelfstandig (afb. 4). 
Zelfstandig wil hier zeggen: voorzien van een 
algemeen be stu rings prog ram ma, zonder speci- 
fieke hulp van de operateur. Maar 00 k hier 
blijft het zo, dat een programma, dat bedoeld 
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is om bijvoorbeeid elektronische componenten 
te classificeren, volledig in de war raakt als er 
plotseling een kiezelsteen — om maar iels te 
noemen - tussen de bekende vormen ligt, 
Toch zijn er wel gebieden waarop de compu- 
ter de mens al lang de baas is. Als het gaat om 
eentonige, repeterende werkzaamheden, die 
met grote precisie moeten worden uilgevoerd, 
of wanneer het zoeken naar de naald in een 
hooiberg betreft, laat de mens het al gauw af- 
weten. Om bij dit laatste voorbeeld te blijven: 
een computer, die geprogrammeerd is om 
St root] e voor strootje te testen of het misschien 
een naald is, vindt de naald in de hooiberg 
vroeg of laat. Deze eentonige kJus moet mis- 
schten miijoenen malen herhaald worden, 
maar geschiedt alles bij dkaar loch met aan- 
vaardbare snelheid, omdai de basissnelheid 
van de computer nu eenmaal groot is. 
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1 en 2. Gezichtsherkenning, waar da meeste mensen 
zeer vaardig \n zijn, is voor sen computer uitzonderlijk 
moeilEjk. Bedehkende kledingstukken, al of niot uitsieken- 
de neuzen en oren, an de accentuering van huidplooien 
door de lichtval en de variabele opnamehoek, zorgen er- 
voor dal waf de computer bet reft niet iedereen eon duide* 
fijk geztcht heoft. Wij herkennor^ in beide afbeeldingen on- 
middellijk gezichten. In fiet vervolg van hot artikel komen 
we ZB r>og tegen, maar dan onderworpen aan alferlei 
beeldbewerkingen. 

3. Met grtjze vierkant in het midden lljki van links naar 
rechts gaande steeds donkerder te worden. Dit is sug^ 
gestie, veroorzaakt door de verschillende llnten van de 
achtergrond. 

4. 5 en 6. Deze verzameling etektronische onderdelen (4) 
leant zich good voor classificatie door de beeldverwerken' 
de computer. Ze Hggen los van elkaar, him grijewaarde 
contrasteert duidelijk met de achtergrond en ze hebbert 
durdelijke en unieke kenmerkon. Het boofdverwer- 
kingsprogramma Scheldt eerst de componenten (5) en 
classificeed vervolgens op vormeigenschappen (6). 



NatUiJf m T&^nmk, 56. 6 (1960) ^ Cat. nr. 96063 - SISO 517^ 864 
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Ja of nee 

De problemen rond beeldverwerking hangen 
in hoge mate af van wat we met de beelden wil- 
len doen* Een eenvoudige toepassing is het ver- 
beteren van het ingevoerde beeld^ zodat het er 
wat aardiger uit gaat zien. Voorbeelden daar- 
van zijn: contrastverbetering, toepassing van 
‘valse kleuren’ om interessante beeidpardjen 
duidelijk te onderscheiden, verwijdering van 
verstoringen of desnoods reiouche. Een twee- 
de soon toepassing, en daar zal dit artikel ver- 
der op ingaan, is het putten van informatie uit 
het beeld. 

Een opname bevat al gauw een enorme hoe- 
veelheid informatie in de vorm van grijswaar- 
den, structuren, objecten, en wat we er verder 
maar in willen zien. De analyse van het beeld 
komt dan noodzakelijk neer op datareductie. 
De on interessante informatie moet verwijderd, 
zodat uiteindehjk slechts overblijft wat van be- 
lang is. Dat kan weer een beeld zijn, maar ook 
een of meer getallen. In het extreme geval kun- 
nen de honderdduizenden bits van een oor- 
spronkelijke opname worden teruggebrachl 
tot een bit: ja of nee. Deze datareductie maakt 
de beeldinformatie niet aileen hanleerbaar 
voor de gebruiker, maar ook voor het sysieem 
zelf. Op grond van gereduceerdc data kan bet 
sysieem een beslissing nemen, bij voor bee Id bet 
volgende beeld nemen of juist een nadere in- 
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7. B&eldverwerking is tegenwoordig goad mogelijk met 
een persona) computsf. De loto toorit een systeem waar- 
op het doof de auteu r ontworpen prog ram ma draait. Wie 
real tim e wil werken zal echter sped ale hardware moeten 
toevoegen. 

8, 9 en 10. Voor kartografie maakt men vaak gebruik van 
luchtfoto's in kleur (10). Beelden uit het groene (8) en het 
biauwe (9) deal van het kleurertspeotrum tonen dan heel 
verschidende details. 


spectie beginnen op details van het beeld. Op 
deze wijze kunnen met relatief eenvoudige 
middelen ^ntelligente’ systemen worden ge- 
bouwd. 

Informatie in het beeld 

In wezen is een beeld voor de computer niets 
anders dan een verzameling punten waarbij 
voor ieder punt een grijswaarde is vastgelegd. 
De informatie in een beeld zil verscbolen in de 
grijswaarden. We kunnen op de grijswaarden 
statistiek bedrijven: minimum* en maximum- 
waarden zoeken; mediane en gemiddelde 
waarden opsporen; standaarddeviatie en vari- 
aniie vasistcllen enzovoort. Deze statistische 
maten kunnen al lets zeggen over het beeld als 
geheel, maar ze zijn vooral van nut wanneer 
reeksen beelden moeten worden beoordeeld en 
kunnen dan een eerste class!ficatie geven. 

Een voorbeeld van een systeem dat statisd- 
sche waarden gebruikt is een beeldverwerker 
die moet testen of zich in een tunnel een auto 
bevindi, Aannemende dat diens koplampen 
branden is het voldoende om de maximum 
grijswaarde in een deel van het beeld le testen, 

De meest toegepaste beeld analyse is echter 
gericht op herkenning van in een beeld voor- 
komende structuren. Deze worden gevormd 
door groepen pixels met kenmerkende grijs¬ 
waarden en vormen. In de meeste gevallen zul- 
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len we ervoor zorgen dat ons ingangsbeeld zo- 
danig gedefinieerd is, dat de interessante par- 
tijen er door hun grijswaarde uitspringen. Dit 
kan dcsnoods bereikt worden door locpassing 
van filtering, speciak kleuringen (bij micro- 
scopie) of speciale opnemers (infrarood of ul¬ 
traviolet), Niet alleen de grijswaarde van het 
object hoe ft bepalend te zijn, ook de regel- 
maat van de vorm of een contrasterend pa- 
troon bieden herkenningsmogelijkheden. 

In moeilijke gevallen kan kleur hulp bieden. 
Weersatellieten maken bijvoorbeeld opnamen 
van hetzelfde beeld bij verschlllende frequen- 
ties. Structuren die in de ene opname moeilijk 
te onderkennen zijn, zijti bij een andere licht- 
frequentie vaak beter te onderscheiden, Voor 
kartografische doeleinden gebruikt men vaak 
opnamen van het rode, het groene en van het 
blauwe deel van het spectrum (afb* 8). Om de 
structuren te bepalen is het nodig de begren- 
zing van gebouwen, wegen en bo men nauw^ 
keurig te vinden, maar daarin werken schadu- 
wen vers tor end. In het blauwe beeld is scha- 
duw nagenoeg afwezig, Het groene beeld is 
weer geschikter om bomen en gras parti jen te 
onderscheiden, 

Als de grijswaarden, waarmee ook de tinten 
binnen een kleur worden bedoeld, op zich niet 
voldoende houvast bieden, wordt beeldher^ 
kenning al gauw gecompliceerd. We kunnen 
dan het systeem gebruik laten maken van 
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voorkennis over de te onderzoeken objecten. 
Vorm, positie in het beeld, opperviaktestruc- 
tuur of de grooite van de gewensie structuren 
zijn dan van belang, 

BeeJd uit punten 

Een computer hanteert een beeld aitijd als een 
verzameling cijfers. De meeste TV-camera*s 
leveren een snel varierende analoge spanning, 
die voor elk punt in het beeld, of voor een 
beeldlijn de helderheid weergeeft. Om zo’n 
beeld aan de computer te kunnen aanbieden 
moei het worden omgezet in digitale vorm, en 
opgeslagen in een geheugen, opdai de compu¬ 
ter de get alien kan bereiken en modificeren. 
Aan dit geheugen is veelal een weergave- 
sysieem (display) gekoppeld, zodat de activi- 
teiten kunnen worden gevolgd, Het geheel 
heet! frame grabber is Engels voor en- 

kel TV-beeld), Het resuliaat is een voor de 
computer bruikbare numerieke representatie 
van het beeld, Het meest gebruikelijk is de re¬ 
presentatie waarbij iedere beeldpunt grijs- 
waarden toegekend krijgt die varieren in 256 
siappen, waarbij 0 = zwart en 255 = wit, 
Ulteraard is het aantal beeldpunten per opper- 
vlak bepalend voor de scherpte waarmee het 
beeld is opgeslagen. Meestal bestaat een beeld 
uit 65000 tot 260000 getallen, die elk e^n punt 
uit het beeld voorsiellen. 



f>iBtuur9n JgchnfBk, 50, S (1988) 
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11, 12, 13, H, 15 en 16, Omgevingsoperaties oJ filters ne- 
men de grijswaarden van de pixels tn een bepaalde om- 
geving (van ttivoorbeetd 3x3 pixels) en berekenen dan 
een nieuwe grijswaarde voor de centrale pkel, Dat kan 
voigens lineaire en niet-lineaire procedures, Het Laplace- 
filter (lineair) geeft de tweede afgeleide van de beeldover- 
gangen (11). Opgeteld bij het orgineel (12) ontstaat een 
scherper beeld door het ophalen van de beeldovergan- 
gen, De niet-lineairQ Robertsgradient (13) levert de abso¬ 
lute waarde van de beeldovergangen. Het Kuwaharafilter 



(niet-lineair) verminderl details in egale vlakken, maar 
houdt de overgangen in stand (14). 15 an 16 tenslotte be- 
njsten op hetzelfdo principe, alleen is de operatie in het 
ene geval In de horizontal© richting (15) en in het andere 
gevai in de verticals richting (16) uitgevoerd, Het is een li¬ 
neal re gradi&nt waarbij steeds de eerste afgeleide van de 
beeldovergangen is genomen. Dez© laalste twee filters 
geven dus een beeld van de contrastovergangen in 
richting, terwiji de contrasten in de andere richting joist 
verdwijnen. 
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Een onderdeel van de frame grabber is 
meestal nog een display-eenheid, die de itihoud 
van het computergeheugen coniinu veriaalt 
naar video, zodat de inhoud van hei geheugen 
zichtbaar is. 

Na het digitaliseren berust het uitvoeren van 
beeldverwerkingsoperaties op het wijzigen van 
de getallen waaruit het beeld bestaat. Een een- 
voudig voorbeeld is de operatie waarbij alle 
getallen van 255 worden afgetrokken: 0 wordt 
255, ] wordt 254, 2 wordt 253, . . . , 254 word! 
1, 255 wordt 0. Daarmee wordt wit zwart, en 
zwart wit. Het oorspronkelijke beeld oogt dan 
als een negatief. We kunnen deze operatie ook 
wat algemener zien: de nieuwe grijswaarde is 
een functie van de oude. Er zijn net zoveel 
operaties van deze soort als er functies te be- 
denken zijn. 

Voor de computer is rekenen met beelden 
dus precies hetzelfde als rekenen met om het 
even welke andere data. Het bijzondere komt 
voort uit het feit dat de data ons op een specia- 
le manier worden voorgezet: niet in de vorm 
van tabellen of grafieken, maar als beeld, dat 
ons op een bijzondere manier aanspreekt, 

Een ingewikkelder operatie dan bovensiaan- 
de wijzigt niet de pixels als onafhankelijke een- 
heden, maar laai de nieuwe grijswaarde van 
elk pixel berekenen uit de grijswaarden van 
een groepje pixels er omheen. Dit soort opera- 
ties (ook wel filters genaamd) biedt ons vele 
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17. Net schematisch weergegeven proees van baeldop- 
schefpen met een Laplacefilter. 

18. Het bepalen van de vormeigenschappen van objec- 
ten, m dit geval een mFcroscopische opname van een 
chromosDOm, De resultaten van verschillende operaties 
zijn in wit over hel objed gescbreven, De beeiden 5 I/m 
3 laten meeren minder geslaagde pogingen zien de orlg^ 
nele vorm van het object le vinden. zonder rule en gaten. 
De beelden 9 t/m 16 zijn het resultaat van skeietoperaties 


mogelijkheden: het scherper of juist onscher- 
per maken van het beeld, of het bepalen van 
het verloop in contrast, al dan niet met een ze- 
kerc richtingsafhankelijkheid (afb. 11 t/m 16). 
Andere omgevingsoperaties leveren de con¬ 
tour, halen ruis weg en maken het mogelijk om 
onderscheid te maken tussen grote en kleine 
objecten in het beeld. 

Een andere belangrijke familie van operaties 
houdt zich niet bezig met grijswaarden, maar 
met objecten. In dal geval heeft een pixel in 
het computergeheugen slechts van twee 
mogelijke betekenissen: het slelt een deel van 
een object of van een stukje achtergrond voor. 
In het Intermezzo is een voorbeeld van zulke 
operaties opgenomen. 

In de praktijk is er vrijwel nooit een toepas¬ 
sing van beeldverwerking waarbij ^^n operatie 
al een oplossing levert. Operaties waarvan er 
hierboven een paar globaal beschreven zijn, 
vormen samen met vele andere, een onderdeel 
van een groot aantal bewerkingen, die het 
beeld als het ware persen en kneden, totdat er 
uiteindelijk lets bruikbaars overblijft. 

Taktiek 

Bij hel analyseren van een beeld, met het doel 
melingen te verrichten aan de erin voorkomen- 
de objecten, is een strategic onontbeerlijk. AE 
lereersi is er splitsing in drie onderdelen nodig: 
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en afgeleide bewerkingen; ze geven prima mogeiijkheden 
tot classificatie. 

19. 20 en 21. Afbeelding 19 is ernstig verstoord door rule, 
Hel nieMineaire percentiefitter is in staat de verstoorde 
pixels aan le passen. Het kijkt naar aile naaetliggende 
pixels van het verstoorde pixel (3x3). Wanneer de versto- 
ring te erg is, lukt de restauratie niel (20). Het helpt dan 
om in een rjimere omgeving te kijken (5 x 5, afb. 21). De 
grilswaarde-overgangen worden nu rafelig. 
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22, 23 en 24. Shading is aen 
ongelijke verdeling van de 
gemiddelde grijswaarde 
ovar hel beald. Hat Is dan 
moailijk of onmogerijk een 
schelding tussan objacten 
an achtergrond t© maken. In 
22 zi]n de grijswaardari om- 
gazat in klaurstappan. Mai 
niet-lineaira ftltars kunnen 
w© ean nauwkeurige afbeel- 
ding van da achiargrond ma- 
k©n, waarin de ob^en go- 
heal vardwanan zijn (23). 
Wan near we daze van Met 
oorspronkalilka beaid aftrak- 
kan is da shading verdwe- 
nan {24, in zwartwit). 



de voorbewerkiiigt de segmentatie en de analy¬ 
se. De drie onderdelen kunnen niet altijd ach- 
tereenvolgens doorlopen worden* Tijdens eike 
fase kan het nodig ztjn om een of meer stappen 
tcrug tc gaan, omdai de op dai moment verza- 
melde kennis een beter resultaat in de voor- 
gaande fase mogelljk maakt. Hierna gaan we 
in op deze fasen^ waarbij we enkele veeJ voor- 
komende problemen aanstippen. 

De voorbewerking is nagenoeg altijd een 
noodzakelijke fase, maar kan het best zo sim- 
pel mogelijk gehouden worden. Doel ervan is 
het beeld geschikt te maken voor de volgende 
fasen. AJs er teveel voorbewerking plaats moet 
vinden, is dat een teken dat er iets mis is met 
de kwaliteit van het beeld, Het is vaak erg 
moeilijkj of onmogelijk om met beeldbewer- 
king een slecht ingangsbecld tot een aanvaard- 
baar peil op te krikken, Wat dit betreft zijn de 


verwachtingen ten aanzien van wat een com^ 
puter vermag nogal eens te hoog gesteld. Het 
is bijna altijd zo dat wat er bij de opname niet 
in zit er zelfs met de beste apparatuur en met 
de grootste in spanning niet uit te halen is. Bij 
een slecht ingangsbeeld is het dikwijls beter de 
inspanning te richten op de fase voor de opna¬ 
me. Dit betreft niet alleen zaken als belichting 
en de afstelling van de camera, maar ook de 
beslissing wat op te nemen en hoe. Wanneer 
bijvoorbeeld objecten te klein worden opgeno- 
men, is geen nauwkeurige meting van hun om- 
vang mogelijk. Aan elkaar geklonterde objec¬ 
ten zijn moeilijk afzonderlijk te bekijken. Een 
te contrast arm beeld kent een slechte objeci- 
achtergrondscheiding, zodat in dit geval de 
omvang moeilijk is vast te stellen. 

In het segmentatieproces proberen we de ob¬ 
jecten of de structuren van de achtergrond te 
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25. 26 en 27. Beeldverwefking in de praktifk, in dlt geval 
bij DSM Research in Geleent ten behoeve van structuur’ 
onderzoek van materialen. Men werkt er met een mobiel 
beeldvefwerkingsstatton {25). op de foto is de videocame' 
fa aangesloten op een interferenliemicroscoop. 

De diie ovefige foto's laten ©nkele toopassingen zien 
waarbii de beeiden van verschiltende oorsprong zijn. Af^ 
beelding 26 is hot resultaat van de deeltjesgroottemeting 
van polybutadieen (latex). De deeltjes hebben een gemid- 
delde diameter van ongeveer 200 nm, Het oorspronkelij- 
ke beeld (linkaboven) is opgenomen met de fransmissio- 
elektronenmicroscoop. Het binaire beeld (rechtsboven) is 
het eindresultaat van de segmentalie. Daarna worden de 
boiletjes geteld (IJnksonder) en gemeten. Tenslotte wor¬ 
den via patroonherkenning niet correct gesegmenteerde 
deeltjes herkend en uit de telling varwijderd. 

Een lichtmicnoscopische opname van glasvezels uit een 
compos ietmateriaal was het uitgangspunt vtx>r een ande- 
r© toepassing (27). De lengte van de vezeis (gemiddeld 
0,1 nm) is van invioed op de ©igenschappen van het ma- 
terlaal. Uttgaande van een ongelijkmatlg bellcht origineel 
is toch een good bir^air beeld verkregen, De clusters zijn 
apart gedetecteerd en verwijderd, waarna d© moting kon 
worden uitgevoerd. Ess©ntleel bi| dit eoort beeldverwer- 
king Is dat de prepare©r- ©n opnametechnieken moeten 
worden aangepast voor een optlmaaJ resultaat. 



scheiden. Dt eenvoudigste en meest toegepaste 
leehniek is de drempeling op basis van grijs- 
waarden* Lichte pixels vormen dan bijvoor- 
beeld het object, pixels met een grtjswaarde 
onder de drempelwaarde worden tot de achter- 
grond gerekend. Wanneer de voorbewerking 
juist heefi plaaisgevonden kan dit voldoende 
zijn, vaak echter zijn we er zo nog lang niet, 

Het uiteindelijke resultaat van een object- 
achtergrondscheiding moet altijd een bmair 
beeld zijn. De pixels zijn dan ontdaan van hun 
grijswaarden. leder beeld punt hoeft als infer- 
matie nog slechts een 1 of een 0 te dragen: ob¬ 
ject of achtergrond. 

Wanneer de object-achiergrondscheiding 
geluki is, volgt hei labelproces, waarin wordt 
vastgesteld welke pixels bij welk object horen, 
Er wordt dan een nieuw beeld gemaakt, waar¬ 
in alle pixels van een object dezelfde grijswaar- 


de krijgen; die van een ander object krijgen 
een daarvan te onderscheiden grijswaarde. Dit 
geeft houvast voor de analyse van de afzonder- 
lijke objccten. 

In de analysefase gaan we de feitelijke me- 
tingen verrichten, Meestal worden de objecten 
dan nader gekarakteriseerd op grond van hun 
omtrek, oppervlak, vormkenmerken of grijs- 
waarde-in format ie. Wat de vormparameter 
betreft kan bijvoorbeeld de karteligheid, of de 
mate waarin het object een cirkelvorm heefi 
worden bekeken. 

Real time 

Snel en langzaam zijn relatieve begrippen bij 
beeldverwerking en altijd erg apparatuuraf- 
hankelijk, maar een goede maatstaf bij beeld- 
bewerking is altijd het begrip real time, Omdat 
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Classificatie van munten 


Een geschikt probleem om de mogelijkhedeTi van 
beeldverwerking te demonsireren vinden we in 
bet beeld van afb. 1-L Hei doel is het classifice- 
ren van de munten ^ en het sommeren van de to- 
tale waarde, Er zijn twee problemen: de scene 
bevai lichte en dank ere ruimten, en sommigen 
ruimten raken of overlappen elkaar. Tot de 
voorbewerking behoort hei bepalen van de 
drempelwaarden voor de scbeiding tussen ach- 
tergrond^ koperen en nikkelen munten. Het his¬ 
togram (afb. !-4) laat zien dal we koper vinden 
tussen grijswaarde 10 en 60 en nikkel boven 80. 

Daarna volgi de fase van de segmentatie die 
bestaat nit het vinden van de objecten» waaron- 


der clusters van munten kunnen zitten en ook 
ruispixels* 

Van de gevonden objecten wordt eerste be- 
paald of ze uit een enkele munt of uit een cluster 
bestaan. Clusters onderscheiden zich van enkele 
munten door bun niet-cirkelvormige omtrek, De 
bepaling of een voorwerp cirkelvormtg is, ge- 
beurt door oppervlak en lengte van de omtrek te 
vergelijken door middel van de formuler 

omtrek^ 

4TTOppervlak 

De waarde ervan is een bij ronde voorwerpen. 


TABEL 1 

Kenmerken van objecten uit efb. 1-2 


Object 

Vorm 

Grijswaarde 


No. 

factor 

Medlaan 

Maximum 

Opmerkingen 

2 

1.347 

31 

246 

Cluster 

4 

0.936 

165 

223 


6 

0.875 

156 

247 


7 

0.973 

154 

246 


e 

1.433 

146 

229 

Cluster 

14 

0.916 

156 

207 


16 

1.443 

191 

254 

Cluster 

17 

0.996 

22 

47 


20 

1.218 

159 

2S4 

Cluster 

21 

0.922 

171 

252 


22 

1.073 

22 

61 


23 

0.971 

215 

255 




een videocamera in verreweg de meesle geval¬ 
ien dienst doet als signaalbron zijn de 25 beel- 
den die een camera per seconde produceert 
maatgcvend geworden voor de beoordeling of 
een proces in real time verloopt. Wanneer het 
bewerken van ^en beeldje binnen 40 millise- 
conde gebeurt, spreken we van een real-time- 
proces. 

Gezien het hoge tempo ivaarmee de pixels 
dan binnenkomen stelt dit hoge eisen aan de 
bewerkingsapparatuur. Voor eeo beeld van 
512x512 punten (mim 260000 pixels) en 40 ms 
per beeld, moet de verwerkingssnelheid voor 
een pixel ongeveer 0,07 tot 0,10 ps zijn. De be- 
werkende apparatuur moet dan ongeveer 10 
tot 14 miljoen operaties per seconde uitvoeren. 


Een eenvoudige operatie op een groep van drie 
bij drie pixels omvat bijvoorbeeld negen ver- 
mcnigvuldigingen en optellingen, en een de¬ 
ling. Een verm enigvui dig] ng mag dan netto 
niet I anger duren dan 0,01 ps, wat neerkomt 
op 100 miljoen vermenigvQldigingen per se¬ 
conde. Het is uitgesloten deze snelheid met de 
huidige micro's en mini's te bereiken. Super¬ 
computers halen de benodigde rekensnelheden 
wel, maar zijn veel te kostbaar en door bun or- 
ganisatie ook minder geschikt voor deze toe¬ 
passing. Het is veel economischer om met spte- 
ciaal ontworpen hardware, toegevoegd aan re- 
latief eenvoudige computers, de vereiste snel¬ 
heid te bereiken. Wanneer dergelijk appara¬ 
tuur eenmaal beschikbaar is, worden vaak zo- 
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Het scheiden van de zo gevonden clusters ge- 
beurt door gebruik le maken van de scherpe re- 
flecties op de randen van de nikkelen munten, 
die plaatselijk donkere pixels geven, terwijl ko- 
peren munten duidelijk tegen nikkelen afsteken. 

Zo krijgen we een nieuw beeld, met uitsluitend 
losse munten. Voor de classificatie daarvan kun- 
nen we beschikken over de volgende gegevens: 

- hei oppervlak 

- de afmetingen van de omschreven rechthoek 

- grijswaarde gegevens (als gemiddelde grijs^ 
waarde) 

Met behulp daarvan zijn de munten goed te clas- 
sificercn. 





1-1. Een opname van te classificeren 
NedeHandse munten die gedeeltelijk 
over of tegen elkaar liggen. 

[-Z m 3. AMefeerat krijgi iedere munt of 
duster van munten een eigen grija- 
waarde (1-2). Wanneer een object nlel 



1-3 


rend is, betreft het kennelijk een 
cluster en worden scheidingsoperaties 
uEtgevoerd. Oit resulteert in een nieuw 
beeld waarin iedere munt los ligt. 

1-4. Het histogram van gemeten grijs- 
waarden 


genaamde pipelines opgezet. Een pipeline 
bestaat uit een aantal real time units, die ach- 
ter elkaar worden geschakeld. Dit betekent, 
dat de videodata, eenmaal omgezet in digitale 
vorm, in ^n stroom door een reeks bewerkers 
worden gevoerd, en aan de uilgang daarvan 
bewerkt en wel ter beschikking staan. De be- 
werkingstijd is hierbij dus onafhankelijk van 
de ingewikkeldheid van de operatie. 

Een andere architectuur voor beeldverwer- 
kende systemen is het parallel bouwen van 
processoren, Dit kan zovcr gaan dat er voor ie¬ 
dere pixel een processor beschikbaar is. Zulke 
machines bestaan al voor 64x64-beelden, maar 
nog niet voor de tegenwoordig gebruikelijke 
256x256-opnamen. 


Bronvermeldlrig lllii»(Tiiti« 

DSM Research. Geketir 25, 26 en 27. 

De overigen opnamen zijn vcrvaardigd door de auteur. 


&n T&chim, 56, B (1988) 


649 
























zwaartekracht- 

variaties 

verraden 

onontdekte 

ruimten 


651 


Joast 

Vermeulen 

Nedertands 
Imtftuut voor 
Archeologie 
en Arabischs 
Studi§n 
Cairo 


De Egyptische piramiden 
zijn omgeven door een 
waas van geheimzinntg* 
held. De bouwers en hun 
opdrachtgevers hebben het 
geheim van de precieze 
constructie meegenomen in 
hun graf. Archeologen, en 
voor hen vaak graf* 
schenners, hebben zich er 
toegang verschaft, maar 
hebben zij wel alles 
gevonden wat er te vinden 
is? De grootste piramide, 
die van farao Cheops bij 
Gizeh, een voorstad van 
Cairo, wordt momenteei 
met de meest moderne 
apparatuur onderzocht om 
te zien of er nog 
onontdekte ruimtes zijn. De 
speurtocht heeft een ware 
goudkoorts onder 
archeologen ontketend. 


Compressoren staan buitan da 
piramide van Cheops om druk te 
levaran aan da boor, waarmaa in da 
wand van de koninginnegang circa 2,5 
m diepa gatan werdan gatx>ord. Dat 
gebeufde op plaatsen wasr men op 
grond van radar^ an zwaartakrachi- 
metingen onontdekte ruimtes 
vermoadde. Vermoedetijk be vat de 
piramide ook op andare pjaatsen nog 
onbakenda ruimtes; achtar iadere muur 
en achter iedere nis zou er een kunnen 
zitten. 





ARCHEOLOGIE 


De ptramide van Cheops is de grootste en tech- 
nisch meest verfijnde van de circa zeventig pi- 
ramideSt waarvan de resten nu nog de oevers 
van de Nijl sieren, Dil fasdnerende bouwwerk 
werd al in de oudheid zo bewonderd dat het als 
een van de zeven wereldwonderen beschouwd 
werd. Sindsdien is het veelvuldig het object ge- 
weest van wetenschappelijk onderzoek. Ontel- 
baar is het aantal boeken dat aan dit architec- 
tonische wonder is gewijd. 

Niet alleen serieuze wetenschappers voelden 
zich aangetrokken door de mystiek die dil 
reusachiige gebouw uitslraalt, ook dwepers» 
godsdienstwaanzinnigen en mystid trokken en 
masse naar de vlakte bij Gizeh om dil wonder 
te aanschouwen en er, ieder op zijn eigen wij- 
ze, van le getuigen. Zo meenden sommigen dat 
de gehele wereldgeschiedenis was af te lezen uit 
het interieur van de grote piramide, anderen 
kenden aan dit gebouw zo^n groie magische 
krach! toe dat botte messen hun originele 
scherptc zouden herkrijgen, wanneer zij een 
nacht indegrafkamer hadden gelegen. Al deze 
theorieen konden niet voorkomen dat de be- 
langrijkste vragen rondom de piramide van 
Cheops tot op heden onbeantwoord bleven: 
waarvoor diende dit bouwwerk predes; hoe is 
hij gebouwd; hoe zit de grote piramide precies 
in elkaar? 

Het onderzoek dat een antwoord op al dcze 
vragen moet geven is de laatste jaren in een 
stroomversnelling geraakt. Hoe meer men ech- 


1 D 0 piramide van Cheops be vat in elk 
geval ean driatat grafkamers. Da oudsta 
daarvan ligt onder da grond. Bovan- 
g roods vinden wa het kon ingin nagrah 
dat overigens niet fs gebruikt. en het ko- 
ningsgraf, waarin een niet-gebruikte sar- 
cofaag ward gevonden. De kunstinatige 
ingang bevindt zich ongeveer 17 m bo- 
ven de grond in de oosteiijke muur Van 
daar loopt een gang naar beneden. Een 
stijgende gang loopt naar hel koningin* 
negraf en da Greta Galeri) die voert naar 
het koningsgraf. Daarboven bevinden 
;ich de drukontfasltngskamers, terwijl er 
ook twee (uchtkanalen In de Grote Gaterij 
yilkomen. 


Or ukontlast i ngskamer 
Lychtkokers 

Grote Galeri] 


652 


Koninginnegraf 


2. De piramide is 137 m hoog en maakt 
deel uit van een complex van drie grote 
pi ram ides. De twee andere zijn van de fa- 
rao's Chefren en Mycerinus. Aan de voet 
van de heuvei waar za op liggen, iigt het 
bekende sfinxbeeld. Bi] het proafdraaien 
met de apparaluur waarmee de piramide 
onderzocht zou worden, vend men ook 
hier een hoEle ruimte. 
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ter ontdekt, hoe groter het aantal vragen 
wordt. De vooruitgang die de laatste jaren 
werd geboekt is voor het grootste gedeelte te 
dankcn aan de toepassing van allerlei moderne 
lechnieken, zoals zwaartekrachtmeting, echo- 
scop ie en infraroodmetingen. De ineeste van 
deze technieken zijn afkomstig uit de geologie, 
de medische wetenschap of de militaire re¬ 
search, 

Het onderzoek dat de inleiding vormde lot 
deze ontwikkelingen begon in 1968, Toen 
startle de Ain Shams Universiteit uit Cairo ^ sa- 
men met Amerikaanse experts op hei gebied 
van radiogolven, een onderzoek dat tot doel 
had meer inzicht le krijgen in de samenhang 
tussen de verschillende ruimies binnenin de pi- 
ramide. Na jaren van iniensief onderzoek 
kwam dit onderzoeksteam tot de conclusie dat 


het interieur van de piramide wel eens een an- 
dere structuur zou kunnen bezitten dan tot dan 
toe werd aangenomen. Concreter gezegd: mis- 
schlen was het bouwwerk niet geheel massief. 

In hun rapport, dat in 1985 werd aangebo- 
den aan de Egyptische dienst van oudheden 
(EAO), formuieerden zij hun conclusie als 
volgt: “Zekerheid over de interne structuur 
van de piramide kan alleen verkregen worden 
door middel van een nader onderzoek binnen¬ 
in de piramide. Dit onderzoek moet gepaard 
gaan met het verrichten van een beperkl aantal 
boringen op nader aan te geven plaatsen.’* 

De eerste publikatie van dit Egyptisch/Ame¬ 
rikaanse onderzoek viel samen met het begin 
van het onderzoek van twee jonge Franse ar¬ 
chil ecten, Cities Dormion en Jean Baptiste 
Goidin. Hun onderzoek sloot goed aan bij de 
conclusies en aanbevelingen uit het rapport 
van de Amerikaanse experts. Ook de belde 
Fransen gingen er van uit dat de verschillende 
ruimtes, zowel de tot dan toe bckende, alsook 
de eventueel nog te onldekken holtes, een on- 
dertinge samenhang moeten hebben, Dit in te- 
genstelling tot de meeste eerdere iheorieen, 
volgens welke alle bestaande ruimtes in de pi¬ 
ramide corresponderen met de verschillende 
bouwfasen. Volgens de beide architecten kan 
deze zinvoile samenhang echter alleen maar 
bestaan wanneer men aanneemt dai er zich 
binnenin de piramide inderdaad nog een aan¬ 
tal ononldekte ruimtes bevindt. 

Niet alleen op theoretische gronden namen 
zij aan dat er zich 6en of meerdere ruimtes 
moesten bevinden in het tot dan toe massief 
gedachte piramide I ichaam (zie afb. 1). Vol¬ 
gens de beide architecten konden bepaalde 
structuren, die in de koninginnegang worden 
aangetroffen alleen maar verklaard worden 
wanneer men achter de wand van deze gang 
ruimtes postuleert. 

Strip verhaal 

Hun aandachi was op deze constructies ge- 
vestigd door het lezen van een stripverhaaL In 
die strip raken de hoofdpersonen gevangen in 
een stelsel van geheime gangen en kamers. De 
toegang tot deze ruimtes bevond zich volgens 
dit verhaal in de wand van de koninginnegang 
{afb. 4). De beide Fransen, die net waren te- 
ruggekeerd van een uitgebreide reis naar Egyp- 
le, waarbij zij ook een bezoek hadden ge- 
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bracht aan de piramide, schreven een brief aan 
de uitgever van deze strip- Daarin spraken zij 
hun bewondering uit voor de manier waarop 
de tekenaars aan hun fantasie vorm hadden 
gegeven. Tegelijk schreven zij echter dat een 
dergelijke constmctie in de koninginnegang 
natuurlijk onzin was, Zij ontvingen een ant- 
woord waarin de uitgever hen verzekerde dat 
bij het tekenen van het interieur van de pirami- 
de gewerkt was met origineJe foto*s en op 
schaal vervaardigde tekeningen. De merk- 
waardige architectonische constmctie, waar- 
achter de striptekenaars vervolgens de geheime 
kamers hadden gesitueerd, was dus naar de 
werkelij k heid weergegeven, 

Na deze uiterst verrassende mededeling 
irokken de twee architecten onmiddelHjk op- 
nieuw naar Egypte, Nadat zij met eigen ogen 
geconstateerd hadden dat er in de koninginne¬ 
gang inderdaad afwijkingen te zien waren die 
konden wijzen op daarachter gelegen mimtes, 
keerden zij in mei 1987 ten derde male terug 
naar Cairo, ditmaal in het gezelschap van ex¬ 
perts van de Franse elektriciteiismaatschappij, 
onder leiding van Jaques Montlucon, een ex¬ 
pert op het gebied van de zwaartekrachtmeting 
(zie intermezzo I)- Gedurende de hele maand 
mei werden er onder zijn leiding experimenten 
en metingen uitgevoerd in het binnenste van de 
piramide, 

Hoewel de eerste resultaten het vermoeden 
bevestigden dat er zich ^n of meerdere ruim- 
tes moesten bevinden, verscholen achter de 
wand van de koninginnegang, kon geen uit- 
sluitsel gegeven worden over de omvang van 
deze kamers. Ook bleef de vraag waarvoor zij 
eventueel hadden gediend onbeantwoord, 

[ntussen was er in Egypte enig tumult ont- 
staan naar aanleiding van het ondcrzoek in de 
piramide. Er werden zelfs vragen over gesteld 
in het parlement. Hoewel chauvinistische ge- 
voelens hierbij zeker een rol speelden, men 
vroeg zich zelfs openlijk af waarom de Fran- 
sen en Amerikanen dit onderzoek deden en 
niet de Egyptenaren zelf, was de angst voor be- 
schadiging van de piramide van de beiang- 
rijkste oorzaken voor deze opschudding. Uit- 
gebreide werkzaamheden binnenin de pirami¬ 
de en de daaruit voortvloeiende langdurige 
sluiting ervan voor het publiek, zoudcn, in een 
tijd waarin het toerisme in Egypte toch al on¬ 
der grote druk staat, slechis tc rechtvaardigen 
zijn wanneer er bij voorbaat spectaculaire 
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voedsten in het voomitzicht werden gesteld. 
Bovendien moesten intemationale experts de 
verzekering geven dat de piramide geen blij- 
vende schade zou oplopen. De EAO besloot 
dan ook pas na lang overleg om de vergunnin- 
gen voor verder onderzoek te verlenen en zij 
verbond daaraan zeer strenge veiHgheidseisen. 
Tcnslotte stelden zij als eis dat de piramide, ge¬ 
durende de loop van het onderzoek, zovcel 
mogehjk toegankelijk moest blijven voor het 
toerisme. 

Boringen 

Het onderzoek zou bestaan uit de volgcnde 
drie onderdelen: 

1. Zwaartekrachtmetingen in de koninginne¬ 
gang en het verrichten van een drietal boringen 
in de wand daarvan. 
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2. Zwaartckrachionderzoek in de omgeving 
van de eigenlijke grafkamer* Tijdens het eerste 
onderzoek was namelijk gebleken dat ook 
dMt afwijkingen voorkwamen. 

3. Onderzoek in de zogenaamde drukontlas- 
tingskamers die zich boven het graf van de fa- 
rao bevinden en waarvan men aanvankelijk - 
ten onrechte - dacht dat ze dienden om het 
instorten van het plafond van de grafkamer te- 
gen te gaan. De scheuren die daar waren aan- 
getroffen zouden volgens de experts verband 
kunnen houden met nog andere onomdekie 
ruimtes. 

Vooral aan de boringen in de koninginne- 
gang stelden de Egyptische autoriteiten uiterst 
strenge veiligheidseisen. Om daaraan te vol- 
doen werd gekozen voor een operatie met mi- 
niboren waarbij gaten geboord werden met 
een diameter van slechts drie centimeter. Klei- 


nere gaten waren niel mogelijk omdat uit de 
gaten nog monsters genomen moesten kunnen 
worden. Wanneer men inderdaad op een boUe 
ruimte zou stuiten moesten de boorgaten bo- 
vendien voldoende diameter hebben om een 
glasvezelbuis te kunnen bevatten waardoor- 
heen de ruimte gefotografeerd zou kunnen 
worden. Op deze manier zou men dan, zonder 
dat er direct grote werkzaamheden hoefden te 
worden uitgevocrd, een beeld kunnen krijgen 
van deze geheime kamers, 

Eerst werd alie apparatuur getest buiten de 
piramide. Tot ieders grote verbazing gaven de 
resuhaten van de zwaartekrachtmetingen ook 
daar een aantal verrassende resultaten te zien. 
Zo ontdekte men dat er een grote holte ligt on- 
der de Sphinx- Van daaruit loopt vermoedelijk 
een gang die ergens onder de piramide uit moet 
komen, Ook werd tijdens deze testen de exacte 




3. Een bilk in de Gmte Qalerij In zut- 
delijke richting- Deze 6^5 m hoge 
gang leldt near de grafkamer van de 
konlng. 

4. Deze pFattegrond uit de strip ‘Bla¬ 
ke en Mortimer an het gehaim van de 
grote piramide' zette de Franse ar¬ 


ch itecten Dormlon en Goldin op het 
spoor van nog onontdekte ruimtes- 
De Grote Gaierij (GG) en de gang er- 
naertoe lijn bekend, de overiga gan- 
gen en ruimtes werden door teke- 
naar E.P. Jacobs geiekend op grond 
van bronnenonderzoek over de 
structuur van het bouwwerk. 
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Zwaartekrachtmetingen in piramides 


Moderne zwaartekrachtraeters zi]n zo gevoelig 
voor uiterst k lei tie verandermgen in de zwaarte^ 
krachi, dat men een verminderde uitslag meet als 
men boven een holle ruimte staat* Een zwaarte- 
krachtmeier wordi ook wel gravimeter genoemd 
naar het woord *gravitatie\ wat aantrekkings- 
kracht van massa's beiekent, Het principe is een- 
voudig. Een veer met een gewicht eraan zal meer 
of minder ukrekken naar mate de zwaartekracht 
groier of kleiner is. Boven een holle ruimte is de 
zwaartekracht wat kleiner, als gevolg van de lets 
geringere massa eronder. 

Het effect van een holle ruimte is in verhou- 
ding tot de totale aantrekkingskracht van de aar- 
de zo gering, dat het verschil in uitrekking uiterst 
klein is. Om een gevoelig meetinstrument te bou- 
wen TTioet men een constructie bedenken, die 
kleine zwaartekrachtafwijk ingen vergroot weer- 
geefu Dit kan gerealiscerd worden door een ho- 
rizontale balk zodanig op te hangen aan meerde- 
re veren, dat een labiel evenwicht ontstaat. Het 
principe is in afbeelding 1-2 weergegeven. 

Als punt B bijna loodrecht boven punt A ligt 
en de balk bijna horizontaai is, zal een kleine 
verandering in g een vrij grote verandering in de 
hoek a geven. Deze uitwijking a wordt met elek- 
tronische aftasters gemeten. Met moderne gravi¬ 
meters kan men veranderingen van de zwaarte- 
krachi meten van 10“^ deel van g. We noemen 
deze eenbeid een microGaf (naar Galilei). Daar 
de zwaartekracht ook met de hoogte verandert* 
betekent dit dat men een hoogte verandering van 
S mm reeds kan merken. Om deze precisie te be- 
reiken moeten de veren en de constructie aan de 
hoogste eisen voldoen. Bovendien moet het in¬ 


strument tot op 0,01 graad op constante tempe- 
ratuur gehouden worden. Luchtdrukeffecten 
moeten gecompenseerd worden en het magneii- 
sche veld van de aarde moet afgeschermd wor¬ 
den. Bovendien moeten de metingen ook nog ge- 
corrigeerd worden voor de aantrekkingskracht 



1-1 


l-1. E6n van de Franse onderzoekers verkent de vtoer 
van de koninginnegang met een gravimeter. Plaatse- 
lljka variatiea in de zwaartekracht dyiden op de aan- 
wezigheid van een holle ruimte. 

1-2. Prindpe van een gravimeter. Kleine zwaarte- 
krachtversch illen lei den tot een meetba re verande¬ 
ring in de uitwijking van de meetbalk. De stelachroef 
wordt dan gedraaid totdat de voltmeter wear op nul 
staal. Dan ataat de meetbalk precies midden tussen 
de condensatorplaten. De stand van de stelschroef 
kan worden afgelezen en is een maat voor de zwaar¬ 
tekracht. 


plaats bepaald waar een tweede zonneboot 
ligt, Deze is intussen door een ploeg Ameri- 
kaanse experts gefilmd en zal in de komende 
jaren worden opgegraven, 

Nadat de experimenten buiten de piramide 
en in de omgeving van de Sphinx waren afge- 
rond en de Egyptische autoriteiten er van over- 
tuigd waren geraakt dat de gebruikte appara- 
tuur inderdaad absoluut geen schade zou he¬ 
ro kkenen aan het imerieur van de piramide* 
kon het echte onderzoek in de piramide be- 
ginnen. 


Om de exacte plaats vast te stellen waar men 
in de koninginnegang zou gaan boren werd 
eerst nog een tweetal series metingen uitge- 
voerd. Op grond van de result aten daarvan 
kwam men tot de conclusie dat de gunstigste 
plaats daar was, waar de gang een heHings- 
hoek heeft van 36*^. 


5. Onderzoekers in de weer met de boorinstallatie In de 
koninginnegeuig. Monsters van hot materlaal van de muur 
en wat daarachter zit, worden verzameJd in de holle boor- 
kern. 
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van zon en maan, aftiankelijk van de stand van 
deze hemellichamen. Dk noemt men de getijde- 
coirectie. 

Dc meest precieze mstriimenten zijn tegen- 
woordig de La Coste-Romberg gravimeters. Ze 
zijn ongeveer kubusvormig met een ziidelengte 



van 25 cm. Een meting van de uitstag van het in¬ 
strument duurt ongeveer 15 minuten. 

Men kan in de gangen van de piramide en buL- 
ten op de piramide vrij snel een groot aantal 
punten meten. Aan de hand van de bekende 
vorm van de piramide en de ligging van de gan¬ 
gen kan men theoretisch berekenen wat de aan- 
trekkingskracht van de piramide in elk punt is. 
Indien de metingen een lagere waarde geven» is 
dil een aanwijzing, dat er wel eens een holte 
ruimte onder zou kunnen zitten. 

Het effect van een rechthoekige holle ruimte 
kan berekend worden met een vrij ingevrikkelde 
formnle. We kunnen echter een benadering van 
het effect berekenen door de aantrekkingskracht 
van een cylindervormige ruimte te berekenen. 
I>eze formule is een stuk eenvoudiger* Hier 
geldt: 

g - 42 * p (a + c - d) microGal 

waarin c — d = + (h + a)^ cn o de 

dichtbeid gesteente in gram per cm^ is. Piramides 
bestaan grotendeels uit zandsteen met een dichl- 
heid van q — U6. Als men een ruimte heeft met 
een straal b = 3 m en een hoogte a - 2 m en 
men siaat 3 m boven deze ruimte, dan is de ver¬ 
min dering van de zwaartekracht dus 28 micro- 
Gal. Als men echter niet loodrecbt boven de 
ruimte staai, maar er scbuin boven, dan wordt 
het effect al snel minder en dus moellijker op le 
sporen. 

Ir GX. Strang van Hees 

Faa^itek der Geodesie 
TM. Detfr 



Met zand gevulde nilmtes 

De resultaten van de drie boringen waren veel- 
zeggend. Bij de cerste boring trof men over een 
afstand van 265 centimeter achtereenvolgens 
aan: 128 centimeter solide kalksteen, 57 centi¬ 
meter opvulmateriaal van kalksteen, 20 centi¬ 
meter kalksteen opvulmateriaal vermengd met 
mortel, 25 centimeter fijn gezeefd kristallijn 
zand en tenslotte 35 centimeter solide kalk¬ 
steen. In het tweede boorgat (235 cm) trof men 
achtereenvolgens aan: 198 centimeter compact 
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6. Bij het boren siuitlen de 
onderzoekers op eon smalfe 
rulmte die met zand gevuid 
was, Met zand is speciaat 
^00 r dat doei aangevoerd yit 
hat Fayyum-plateau, op en- 
kole tiantallon kilometers 
van de piramide. Een deel 
ervan wordt hier aan de pars 
getoond. 

7. In 1954 word in d© groie 
pi ram id© een zonneboot ge- 
vondon, die sinds 1992 te 
bezichtigen is in een mu¬ 
seum vtak in de buuft. In mid- 
dels is ook een tweede 
exemplaar gevonden, dat 
echter nog op zijn pleats ligt. 
Mogelljk liggen ©r nog maer 
verborgen. De functie van de 
zonnabotan is niat halemaal 
dyidelijk, waarschijnlijk was 
daze ritiiaal van aard. Da 
naam duidt op een verband 
met de zonnecuitys; da over- 
leden farao zou op die botan 
net a Is de zennegod Ra de 
dagatijkse tocbt langs da he- 
mei en de nachieiijke rais 
door da onderweraid makan. 



kalksleen gevolgd door 16 centimeter fijn zand 
en tenslotle nog 21 centimeter kalksteen. Bij 
de derde boring, 253 cm diep, die precies tus- 
sen de twee and ere in lag, trof men aan: 144 
centimeter kalksteen, waarvaji 68 cm ver- 
mengd met mortel, tenslotte gevolgd door 51 
centimeter gezeefd fijn zand, over een tot ale 
lengte van 253 centimeter. 

Het eerste wal aan deze resultaten opvait, is 
dat bij de middelste boring de grens van het 
zand niet werd bereikt, Het zand waarmee de 
holte is opgevuld vertoont op alle drie de 
plaatsen exact dezelfde samenstelling. Labora- 
toriumonderzoek wees uit dat dit zand af- 
komstig is van een plaats op het Fayyum- 
plateau (zuidwest van de piramide). Het is 
zand uit het oligoceen met een vrij hoog gehal- 
te aan zivare metalen. Het werd al snel duide- 
lijk dat dit zand met een speciale reden was uil- 
gekozen; waarom zou men dan anders zand 
over een grote afstand aanvoeren lerwijl er ter 
plekke voldoende zand voorhanden was? Ook 
is duidelijk dat dit zand, voordat het werd aan- 
gebrachl, gezeefd was. Waarom dit werd ge- 
daan is voorlopig nog een raadsel. 

Het aan de binnenzijde gebruikte kalksteen 
Is van het Turahtype, genoemd naar de beiang* 
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rijkste vindplaats van dezc kalkstcensoort, een 
piaats 30 kilometer ten zuiden van Cairo. Tot 
nu toe werd Turahkalk nog niet eerder aange- 
troffen in de piramide. Men nam altijd aan dat 
hij geheel was opgebouwd uit kalksteen dat ter 
plekke werd gewonnen. Turahkalk werd door- 
gaans alleen gebruikt voor de afwerking van 
grafkamers. Door zijn spedfieke structuur is 
deze kalksteen soon bij uiistek geschikt om 
frescoes op aan te brengen of om teksten in uit 
te hakken. 

De vondsi van Turahkalksteen binnenin de 
piramide wakkerde de goudkoons, die al enige 
lijd onder de archeologen woedde, nadat be- 
kend was geworden dat er inderdaad onbeken- 
de ruimtes waren gevonden, alleen nog maar 
aan. Men hoopte dat de nieuw ontdekCe ver- 
borgen kamers de eigenlijke grafkamerCs) van 
farao Cheops bevatten, De ruimte waarvan 
men tot dan toe had aangenomen dat hel de 
grafkamer was, was immers leeg aangetroffen 
en hij bevatte, in tegenstelling tot de meeste 
grafkamers in de andere piramides ook geen 


enkele versiering* Ook de sarcofaag die daar 
werd gevonden was nooit gebruikt geweest. 

De Franse onderzoekers wakkerden de 
goudkoorts nog verder aan, Volgens hen zou 
er paralleJ aan het bestaande gangenstelsel een 
tweede slelsel van gangen en kamers liggen. 
Daarin zou zich ook de feitelijke grafkamer 
van farao Cheops bevinden. 

Elektromagnetische scanning 

Een heel ander idee omtrent de functie van de- 
ze met zand gevulde ruimtes werd verkondigd 
door prof Yoshimura van de Tokiose Waseda 
Universiteit. Volgens hem dienden deze ka- 
mer(s) als bescherming tegen aardbevingen. 
Dergelijke constructies komen nameJijk in Ja¬ 
pan, waar de aarde regelmatig beeft, ook 
voor, vooral bij grote gebouwen met een rela- 
tief hoge massa. 

Prof Yoshimura maakt deel uit van een Ja- 
pause expeditie die op verzoek van de EAO het 
Franse onderzoek steam kwam versterken, 
Hun instmmentarium voor het meten van 
zwaarlekracht was nog geavanceerder dan dat 
van de Fran sen* Bovendien maakten zij ook 
gebruik van een techniek die berust op het me¬ 
lon van grensvlakken met behulp van elektro¬ 
magnetische golven: electromagnetic scanning 
(Intermezzo II). Deze was door de Japanners 
eerder met succes toegepast bij opgravingen in 
Luxor, De machine die zij gebruiklen was een 
scanner die elektromagnetische golven produ- 
ceert van 1 MegaHertz, Met behulp van deze 
apparatuur meende de Japanners dat zij in 
staat zouden zijn om ruimtes te ontdekken die 
zich tot dertig meter diep achter steen bevin¬ 
den. Hci in de piramide gebruikte kalksteen 
bleek echter een zodanige weerstand te bezit- 
ten, dat slechts tot op een diepte van vijf meter 
bruikbare gegevens werden verkregen. 

Een voordeel van de door de Japanners ge¬ 
bruikte techniek boven die van de Fransen is 
dat niet alleen holle ruimtes worden gere- 
gistreerd, maar dat er ook een beeld kan wor¬ 
den gevormd van eventueel in die ruimte aan- 
wezige objecten. Zo gaf de eerste serie metin- 
gen van de Japanners al meteen aan dat er zich 
in de met zand gevulde ruimtes ook nog objec¬ 
ten moeten bevinden, De Japanse metingen in 
de koninginnegang gaven nog een ander ver- 
rassend resultaat te zien. De door de Fransen 
gevonden holte bleek zich onder de vloer van 
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Electromagnetic scanning 

Bij electromagnetic scanning wordt gebruik ge* 
maakt van ecn grondradar ofwel georadar. De 
werking van een georadar komt overeen met die 
van een echolood. Een zender zendt korte elek- 
tromagnetisclie pulsen, nit die gereflecteerd wor- 
den door de grenslagen die zich in de ondergrond 
bevinden. Een ontvanger registreert de aan- 
komsttijd van de teruggekaaiste golven* de 
echo's van de grenslagen. Zo kan een medium 
^belicht' worden door langzaam de georadar 
over de grond te trekken met als resultant een ra- 
dargram, Omdat de golven de afstand tussen de 
georadar en het grenslaag twee keer afleggen 
spreekt men van de two-way-travebime (TWT) 
van een golf. Is de TWT bekend en weet men de 
snelheid V van de golf dan kan eenvoudig de 
diepte D van een grenslaag berekend worden. 

Bij de georadar fungeert een antenne afwisse- 
lend als zender en ontvanger, De uitgezonden 
pulsen hebben een lengte van maar enkele nano- 
seconden (een miljardste seconde) en een fre- 
quentie, varierend per instrument, van 80 tot 900 
MHz. Zo worden meer dan 5{KK) pulsen per se- 
conde uitgezonden. 


Een grenslaag wordt bepaald door bet verschil 
in elekiromagnetische eigenscbappen van twee 
malerialen. De twee beLangrijkste zijn de geleid- 
baarheid (eenheid Siemens/meter) en de dielek- 
trische constant e (dimensieloos). 2ij bepalen sa- 
men met de frequentie de reflectiecoefficient van 
de golf, dus welk deel gereflecteerd wordt en 
welk deel door blijft lopen, het dieptebereik, de 
absorptie van de golf door het medium en de 
golflengte van de puls. De golflengte van de puls 
is bepaiend voor de resolutie ofwel oplossend 
vermogen, dus de grootte van het kleinste nog 
waar le nemen voorwerp. Al deze eigenschappen 
samen bepalen of we iets kunnen vinden of niet. 

De toepasbaarheid van de georadar is afhan- 
kelijk van de frequentie. De 900 MHz radar 
heeft een dieptebereik van maar een halve meter 
met een scheidend vermogen van e^n centimeter, 
de SO MHz radar heeft een dieptebereik van 30 
meter, maar het scheidend vermogen is maar 
drie meter. Het is dus belangrijk om van tevoren 
na te gaan waar men naar op zoek is om zo de 
juiste georadar te kiezen. 

Bij de plramlde van Cheops is men op zoek 
naar holruimies, dus naar een grenslaag van 
lucht en het zandsteen waarvan de piramide is 
gebouwd. De geleidbaarheid en dielektrische 



8. Een bitk op het plafond 
van he! koningsgraf. Daar- 
boven bevinden zich de zO' 
genaamde drukomlastings^ 
kamers. Scheuren daarin 
duiden op het bestaan van 
ruimtes ter weerazijden van 
de andere kamers, 
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IM. Hel pnncipa van de slektromagnatische 
scanning is hetzelfda als van de radar. Op grans^ 
vlakken worden de uiigezonden pulsan voor een 
deal temggekaatst en opgevangen. 


Radar 



IM 


constanten van lucht en zandst^n zijn 
respectievdijk 0 en 0^004 en I en 6, 

Maakt men gebruik van de 80 MHz radar 
dan moet de holmimte een maximale diepte 
van 30 meter en een mini male diameter van 
1,5 m hebben am gezien te kunnen worden. 

Ir F. Bussemaker 

Afdeling Mijnbouwkuitde 
T. U. Detft 


de gang voort le zeiien, Meiingen in de druk- 
ontlastingskamers boven de grafkamer toon- 
den aan dat er daar in het plafond scheuren 
zitten. Deze scheuren iopen oost-west en dui- 
den op een ten oosten van deze kamer gelegen 
ruimte. Ten westen van de koninginnekamer 
troffen de Japanners nog een ruimte aan die 
symmeirisch schijnt te liggen ten opzichte van 
de eerder door de Fransen gevonden ruimtes. 
De meeste van de door de Japanners aange- 
toonde ruimtes zijo leeg. Sommige zijn zo 
groot dat de bodem voorlopig niet kan worden 
gemeten. Er zijn inmiddels sterke aanwijzin- 
gen dat ook op de bodem van deze diepe hol- 
ten voorwerpen liggen. 

Hoe hoi is de piramide? 

Er is nog geen duidelijk inzicht in de samen- 
hang tussen al deze nieuw ontdekte ruimtes. 
Wei duidelijk is dat de nu gevonden kamers en 
gangen nog maaj een fractie vertegenwoordi- 


gen van de totale hoeveelheid lege ruimte bin- 
nenin de pit amide. Franse berekeningen gin- 
gen er al van uit dat 15% van de piramide uit 
holle ruimte bestaat. Ter vergelijking, alle tot 
dan toe bekende holle ruimte (koninginneka- 
mer en gang, grafkamer, drukontlastingska- 
mer en de grote galerij) vormt samen nog geen 
1% van het totale volume. 

De Japanners komen zelfs tot de slotsom 
dal ten minste 20% van het volume van de pi¬ 
ramide uit lege ruimte moet bestaan. Zij base- 
ren zich daarbij op het typisch Egyptische ver- 
langen naar symmetrie, waardoor men ver- 
moedelijk het aantal nu gevonden holtes moet 
verdubbelen. Bovendien hebben zij berekend 
dat de piramide bij een kleiner volumepercen- 
tage aan lege ruimtes door de dan ontstane 
krachten uit elkaar zou scheuren. 

De komende tijd zullen er met nog krachti- 
ger elektromagnetische scanners proeven ge- 
nomen gaan worden. Niet uit te sluiten valt dat 
er in de komende periode, zij hel op beschei- 
den schaal, opnieuw boringen zullen worden 
verrichl binnenin de piramide. Wat ook de uit- 
koms! van dit alles moge wezen, vast staat dat 
het model van de piramide drastisch herzien 
moet worden. Zeker is in ieder geval dal hij 
niet massief is, verre van zelfs. 
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TweelingenonOerzoak rtcht zich op over- 
eenkomsten en verschllten tussen men- 
sen. Doel is om een fndruk to krj)gon \mn 
de mats waa/in de v^rschillen effafi|k zijn, 
dan w0l doof omgavingsfactoran worden 
bepaa^d, Geschikte proefperaonen zijn 
eeneiige tweelingen die gescheiden zijn 
opgegroeid. 







Jaarlijks worden in Neder¬ 
land ongeveer 2000 en in 
Belgie ongeveer 1100 twee- 
lingparen geboren. Wie krijgt 
er een tweeling en hoe komt 
dat? Voor twee-eiige tweelin¬ 
gen zijn deze vragen gedeel- 
telijk te beantwoorden, voor 
eeneiige niet. Twee-eiige 
tweelingen komen vaker voor 
in de ene familie dan in de 
andere. Daarnaast speelt de 
ieeftijd van de moeder een 
belangrijke rol. De geboorte 
van eeneiige tweelingen is 
nog steeds een mysterie. 
Wetenschappers zijn vaak 
geihteresseerd in tweelin¬ 
gen. Voor veel eigenschap- 
pen kan een vergelijking van 
eeneiige tweelingen een 
eerste indicatie geven van de 
mate waarin erfelijke facto- 
ren een rol spelen. Om een 
precieze schatting te krijgen 
van het belang van erfelijke 
factoren worden in veel on- 
derzoeken eeneiige tweelin¬ 
gen met twee-eiige vergele- 
ken. Deze vorm van onder- 
zoek wordt in dit artikel gei'l- 
lustreerd met een tweelin- 
genonderzoek naar risicofac- 
toren voor hart- en vaat- 
ziekten. 







Een onafscheidelijke tweeling 
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Tegenwoordig weki cen tweelinggeboorte bij 
de ineesie mcnsen hooguit een bepaalde mate 
van verwondering op. In het verleden was dat 
bij de meeste volkeren wel anders. Het onbe- 
grip dat heerste omtrent meerlinggeboorten 
gaf bijvoorbeeld in Wales tot in het begin van 
deze ceuw aanieiding tot een verering van 
tweelingen. Ze werden sierk geassocieerd met 
geluk en vruchtbaarheid. In andere gevallen 
echter zag men tweelingen als een bedreiging 
voor de gemeenschap, hetgeen zich uitte in ri- 
tuelcn waarbij moeder en tweeting verbannen 
werden of de dood vonden. Deze afkeer van 
tweelingen kon verschillende oorzaken heb- 
ben. Een meerlinggeboorte werd, door de ver- 
gelijking met de dierenwereld, gezien als een 
vernederende gebeurtenis voor de moeder en 
haar familie. Bovendien verdacht men de moe¬ 
der vaak van onirouw met een andere man of 
met een kwade geest. In veel gemeenschappen 
leverde de gelijktijdige geboorte van meerdere 
kinderen ook problemen op omdat leeftijd be- 
palend v^^as in de sociale hierarchie. In de loop 
der tijd zijn de meest extreme vormen van bij- 
geioof en de meest extreme rituelen wel ver- 
dwenen. Toch weten we ook no nog niet pre- 
cies hoe het komi dat iemand een iweeling 
krijgt. 

Er bestaan twee calegorieen tweelingen: mo¬ 
nozygote (MZ) en dizygote (DZ). Di;o^gote 
(twee-eiige) tweelingen ontstaan doordat bij 
een ovulatie twee eicellen in plaats van een 
vrijkomen. Beide worden bevrucht en ontwik- 
kelen zich tot een embryo. Er is geen afwijking 
van de normale gang van zaken, alleen gaat al- 
les in tweevoud. Genetisch hjken deze tweelin¬ 
gen dan ook niet meer op elkaar dan *gewone* 
broers en zussen. 

In het begin van iedere menstruele cyclus 


worden, onder invloed van hormonen uit de 
hypo fysevoor kwab, meerdere eicellen aange- 
zet tot ontwikkeling. De hormonen die deze 
ontwikkeling stimuleren zijn de gonadoiropi- 
nes. Moeders van DZ^tweelingen hebben vaak 
een verhoogde gonadotropineconcentratie in 
het bloed. Meestal remt de ene eicel die tot vol- 
ledige ontwikkeling komt, de ontwikkehng van 
de andere eicellen. Er is dus een balans waarbij 
de gonadotropines de eicellen aanzetten tot 
ontwikkeling en de zich ontwikkelende eicellen 
een remmende werking op elkaar uitoefenen. 
Wanneer deze balans niet in evenwicht is, kan 
dubbele ovulatie optreden en is de eerste aan- 
zet tot een DZ-zwangerschap gegeven. 

Monozygote (ceneiige) tweelingen ontstaan 
wanneer een bevruchte eicel zich in tweeen 
splitsl. Beide helften bevatien dan hetzelfde 
genetische materiaal. De kinderen hebben al¬ 
ii jd hetzelfde geslacht en lijken veel meer op 
elkaar dan ‘gewone* broers en zussen. Aan de 
aJ dan niet gezamenlijke vruchtvliezen kan 
men zien in welk stadium de splitsing is opge- 
treden. Bij i6n derde van de MZ-tweelingen is 
de splitsing binnen vijf dagen na de bevruch- 
ting opgetreden. De vorming van de vruchl- 
vliezen is dan nog niet begonnen zodat de em- 
bryo*s ieder hun eigen vruchtvliezen hebben, 
net zoals DZ-tweelingen. Als de splitsing tot 
MZ-tweeling niet in de eerste vijf dagen op- 
treedt, dan gebeurt dat meestal snel daarna. 
Deze tweelingen hebben een gemeenschappe- 
lijk chorion. Het chorion is het buitensle 
vruchtvlies en wordt kort na de vijfde dag ge- 
vormd. Het binnenste vruchtvlies, het amnion 
wordt op de tiende dag gevormd. Bij het me- 
rendeel van de tweelingen die ^en chorion de- 
len, heeft de splitsing nog voor de tiende dag 
plaats gehad. Binnen het gemeenschappelijke 


1. Twee-eiige tweelingen heb¬ 
ben altijd ieder een eigen cho- 
rinn en amnion (A). Oat geidt 
ook voor eeneiige tweelingen, 
wanneer de zygote splitste 
voor de differentiatie van de 
trofoblast op de vijfde dag. 
Wanneer de splitsing plaats 
had na de vorming van het 
chorion, maar voor die van bet 
amnion, hebben de tweelingen 
alleen ©en eigen amnion (B), 
Ze delen chorion en amnion 
als de splitsing nog later ge- 
beurde (C). 
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2. Een foatus wordt omgaven door twee vlie7en. Hat bui- 
tenste. het chorion, ontwikkelt zich tegen hot eind van do 
earete week uit de trof oblast, Het amnion is het binnenste 
vlies on vormt zich pas in do twoode week. 


chorion zitten dan twee kinderen met ieder een 
eigen amnion, Bij de 4% waarbij de splitsing 
pas na de tiende dag plaatsvindt, is er zowel 
een gemeenschappelijk chorion als amnion, 
Bij dergelijke late splitsingen is de scheiding 
soms onvolledig en omstaai een Siamese twee- 
ling. 

Hoe het komt dat een bevruchte eicel zich 
splitst is nog een groot vraagteken. Misschien 
kunnen we iets leren van hel gordeldier DQsy- 
pus novemcinctus dal als regel eeneiige vierlin- 
gen of achtlingen krijgt. Het is gebleken dat 
bij deze dieren een rustfase opireedt in de ont- 
wikkeling van de bevmchte eicel en wel vlak 
voor de implantatie in het baarmoederslijm- 
vlies. Of een vertraging in de implaniatiefase 
ook bij mensen aanleiding geeft tot een vcr- 
hoogde kans op splitsing van de bevruchte ei¬ 
cel, is nog onduidelijk, 

Hoe weet men nu of een tweeling MZ of DZ 
is? Een tweelingpaar bestaande uit een jongen 
en een meisje is zeker twee-eiig, Bij kinderen 
van hetzelfde geslacht kan placenla-onderzoek 
vaak duidelijkheid verschaffen: wanneer in de 
placenta maar 6en chorion wordt aangetroffen 
is de tweeling waarschijnlijk MZ. Om in geval 
van gelijkslachtige tweelingen, die ieder een ei¬ 
gen chorion hadden, zekerheid te krijgen, 
moet van meer geavanceerde technieken ge- 



—* Leeftiid van de moeder 


3 

3. De kans op het krijgen van een twee-eiige tweeling is 
afhankelijk van de leeftijd van de moeder en het aantal 
zwangerschappen dat zij heeft gehad (de gatallen bij de 
corvee). 


bruik worden gemaakt. Door bloedgroepen en 
enzymen in het bloed - en de laatste tijd ook 
het DNA - van tweelingen le bekijken, kan 
men vaststellen of deze al dan niet genetisch 
identiek en dus MZ zijn, Vooral op latere leef¬ 
tijd is natuurlijk ook aan uiterlijke kenmerken 
vaak al te zien om welk type tweeling het gaat. 

Regel van Weinberg 

Om in grote populaties volgens bovenstaande 
met hod en te bepalen hoeveel MZ-, respect ie- 
velijk DZ-tweehngen er zijn, is een ondoenlij- 
ke zaak. Je moet dan overgaan tot schattin- 
gcn. In 1900 is hiertoe door Weinberg een later 
naar hem genoemde regel opgesteld. Die is ge- 
baseerd op een aantal aannamenr bij DZ twee¬ 
lingen is het geslacht van het ene kind onaf- 
hankelijk van dat van zijn of haar tweeling- 
broer of zus; ieder kind heeft dus 50% kans 
om een jongen en 50% kans om een meisje te 
zijn. Dan zijn er onder de DZ-tweelingen 1/4 
jj, 1/4 jm, 1/4 mj en 1/4 mm. Omdat MZ- 
tweelingen altijd hetzelfde geslacht hebben, is 
tweemaaJ het aantal tweelingen van ongelijk 
geslacht een goede schatting van het aantal 
DZ-tweelingen. Hel aantal MZ-tweelingen is 
dan eenvoudig het totale aantal tweelingen 
min hel aantal DZ-tweclingen, 


iVaruur m 56, S (19BS) ' Cat. nr 8^085 ^ SlSO 599,2 
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Deze regel kan wordcn verfraaid door van 
de aannamen af te stappen en correcties in te 
voeren voor het feit dat er bijvoorbeeld aiei 
evenveel jongens als meisjes worden geboren, 
Ook zijn er aanwijzingen dat me^r dan de helft 
van de DZ-tweelingen van gelijk geslacht is. 
Het geslacht van een kind is namelijk gedeelte- 
lijk afhankelijk van het tijdstip van de be- 
vruchting. Bij bevnichting vroeg in de cyclus is 
de kans op een jongen groter terivijl later in de 
cyclus de kans op een meisje toeneemt. Omdat 
de bevrnchting van beide eicellen meestal tege- 
Itjk piaatsvindl, zou de kans op twee kinderen 
van hetzelfde geslacht groter zijn dan de kans 
op een jongen en een meisje, 

Om het voorkomen van tweelingen op ver- 
schillende plaaisen en in verschillende tijden te 
bekijken, moet goed wordcn gedefmieerd op 
welk moment je kijkt. Vanwege de grote sterf* 
te onder tweelingen is er namelijk een aanzten- 
lijk verschil tussen het aantal tweelingen dat 
wordt verwekt en het aantal dat in een volwas- 
sen populatie wordt aangetroffen. In 30 tot 
50% van de tweelingzwangerschappen wordt 
66n of beide vruchtcn in een vroeg stadium 
sponiaan geaborteerd, Vaak zo vroeg dat de 
moeder het niet eens merkt, Doordai twcclin- 
gen in het algemeen te vroeg worden geboren, 
is er bovendien sprake van een hogere zuigelin- 
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gensterfte dan onder eenlingen, Wanneer men 
over twceling frequent ies praat^ gaat het 
meestal (en in ons geval zeker) over frequenties 
bij geboorte, 

Tweelingfrequenties 

Tussen verschillende volken bestaan grote ver- 
schillen in de frequeniie van DZ-tweelingen, In 
China en Japan is die frequentie het laagst 
(minder dan 4 per 1000 bevallingen). In het 
Westen is die ongeveer twee keer zo hoog. In 
Afrika heeft men de hoogste frequentie met J6 
DZ-tweeiingen op iedere 1000 bevallingen, 
Binnen deze groepen worden weer kleinere 
versehillen aangetroffen die gedeeltelijk gene- 
tisch zijn vastgelegd. In sommige sterk geiso- 
leerde gebieden komen namelijk veel meer DZ- 
tweelingen voor dan in de omliggende streken, 
Ook utt stamboomonderzoek heeft men kun- 
nen concluderen dat het krijgen van een twee- 
eiige tweeling een eigenschap is die gedeeltelijk 
erfelijk bepaald is en via de lijn van de moeder 
overerft. Er is echter nog een, minstens zo be- 
langrijke* factor: de kans op een DZ-tweeling- 
geboorte neemt sterk toe met de leeftijd van de 
moeder (tot ongeveer 37 jaar). Dat komt om¬ 
dat er. naarmate een vrouw ouder wordt, 
steeds meer gonadotropines in het bloed wor- 
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4 en 5. EBnelige twealingen (4) t\\n genatisch identtak an 
lijkan ultarlijk stark dp atkaar, Twee-aiige (5) twael ingen 
zijn in feite gewone broers an zussan die loevallig geiyktij- 
dig werdan v&rwek\. Heal zalden ontslaan daze tweelin- 
gen uit maer dan 44n coTlus an nog zaidzamer is hat ga- 
va\ dat aan twaa-ailge (wealing twee verschillende vadars 
heeft. 

6. In dfi dlefenwerald koman vaak maertlngen voor; bij 
bon dan an konijnen is hat zelfs regel. Het gordeldier Da- 
sypus fjovemcinctua neemt aen aparte plaais in, omdat 
het alti^d eeneiige vledlngen krljgt. 

7. Zowel in Nederland als In Balgid daalde de frequantie 
var^ tweeMnggaboorien in de loop van deze eeuw, vooral 
door een baling van hat aantal twee-aiige tweelingan, De 
laatste Jaren stijgt dit aantal echter wear. In 19B4 werdan 
tn Nederland zo'n 2000 tweelirtgan gaboren, waarvan ar 
volgens de regal van Weinberg 800 eeneilg zijn. Voor Bel- 
gii zijn deze getallan raspactievelijk 1100 on 500. 
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den afgegeven. Naast de leeftijd van de moe- 
der is het aanta! kinderen dat een vrouw eerder 
kreeg van belang: vrouwen met veel kinderen 
hebben grotere kans op een DZ-tweeling, 

Er zijn ook aanwijzingen dat bet ter wereld 
brengen van een twee-eiige tweeling afhangt 
van de lichameHjke gesteidheid van de vrouw. 
De fysieke kracht, nodig om zo’n zware zwan- 
gerschap te kunnen voldragen, zou de oorzaak 
zijn van de hogerc tweelingfrequentie op het 
platteland vergeleken met de slad. Ook het sei- 
zoen waarin de conceptie plaatsvindt kan een 
rol spelen. Dat kan allemaa! bijdragen aan de 
schommelingen in de DZ-tweeiingenfrequenlie 
zoals die in de afbcelding 7 te zien zijn. Het 
blijkt dat in deze eeuw in de geindustrialiseer- 
de landen het aantaJ DZ*tweelinggeboorten 
sterk is afgenomen. Voor een deel kan dit wor- 
den verklaard door de daJende leeftijd waarop 
vrouwen kinderen krijgen. De laatsie 15 jaar is 
de DZ-tweelingfrequentie overigens weer aan 
het stijgen. Dit komt grotendeels doordat de 
leeftijd waarop vrouwen hun eerste kind krij¬ 
gen ook aan het stijgen is. 

Zo variabel als de DZ-tweclingfrequentie is* 
zo stabiel is die van de MZ-tweelingen, Over 
de hele wereld wordcn al sinds jaar en dag 3 k 
4 eeneiige tweelingen op iedere 1000 zwanger- 
schappen gevonden. Er is geen verband met dc 


Hatuurm Technioit, 56. B (iBBfl) 
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leeftijd van de moeder, erfelijke factoren zijn 
niet van belang cn men beschouwt een be- 
vruchte eicel die zich splits! dan ook als puur 
toeval. De laatste 20 jaar is er in veeL Westerse 
landen een heel lichte stijging in de MZ-twee- 
lingfrequentie, Dat zou kunnen komen door 
de verbeterde gezondheidszorg (vooraJ deze 
tweelingen zijn vaak het siachtoffer van spon- 
tane abortussen) maar ook door gebmik van 
de anti-concept iepiL 

Het effect van vroeger pilgebruik op een 
zwangerschap die ontslaat na het stoppen met 
de pil, stelt men zich als voIgt voor. Bepaalde 
morfologiscbe veranderingen, die door stoffen 
uit de pd in de eileider en baarmoederwand 
zijn ontstaaop bUjven nog korte tijd na beein^ 
diging van het pilgebruik aanwezig. In dierex- 
perimenten is aangetoond dat dergelijke ver¬ 
anderingen tot een vertraging in de implantatie 
van de zygote in het baarmoederslijmvlies 
kunnen leiden. Dit zou dan weer, analoog aan 
wat men bij de Dasypus novemcmctus ziet, een 
groierc kans op split sing van de zygote met 
zich meebrengen. Naast stijgingen in MZ- 
tweelingenfrequentie in veel Westeuropese lan¬ 
den, ondersteuncn ook de constant blijvcnde 
frequenties in Italie, China en Tsjechoslowa- 
kije deze theorie. Daar wordt de pil bijna niet 
gebruikt, 

Onderzoek met tweelingen 



S en 9. Vchel ^neiige tweelingen lijken ook op elkear ab 
het geat om de talenten die ze ontplooien. Voorbeetden 
zijn de broers Willy en Ren6 van de Kerkhof en de zusters 
Guher en SDher P^kinel, een befaemd ptanoduo. Volgens 
ons ataat Guher links op de foto. 


to. Met behulp van een ONA-'vingerafdruk’ kan aange- 


Tweelingen vormen voor de wetcnschap een 
unieke groep om onderzoek mee te doen. On- 
derzoek met tweelingen kan ons bijvoorbeeld 
een eerste idee geven of bepaalde ziekten wor* 
den veroorzaakt door chromosomale of gene- 
tische afwijkingen. Dat het syndroom van 
Down (mongolisme) wordt veroorzaakt door 
een extra chromosoom, is onder andere aan 
het licht gekomen door de waarneming dat als 
bij DZ-tweelingen een van de twee een mon- 
gooltje is, de ander vrijwel altijd normaal is. 
Bij MZ-tweelingen daarentegen zijn in zo’n ge- 
val altijd beide kinderen mongooltjes. 

Meer al gem een kan met behulp van twee- 
lingonderzoek de vraag worden beantwoord of 
individuele verschillen in bepaalde eigenschap- 
pen samenhangen met verschillen in het geno^ 
type of met verschillen in de omgeving, Het 
begrip omgeving moet hier heel ruim worden 
opgevat: zowel voeding, scholing, als prenata- 
It om stand igheden maken er deel van uit. Het 
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toond worden of aen tweeling senejig of twoe-oiig is. Hot 
DMA van de te tastan personan vvordt mat raslrictie anzy- 
men in stukjes geknipt. Die stukjes worden gemengd met 
aan galabeida probe en met ean gei geachaiden Bij aen- 
aiige tweelingen (MZ), zat exact hetzelfde patroon ont- 
staan, tenwiji bij twee^lige (DZ) onderlinge verschillen 
aan te wijzen zijn (pijien). 


gaat hier niei om de vraag of aanleg of omge- 
ving bepalend zijn voor een eigenschap, er is 
altijd sprake van interactie lussen btidt, maar 
om de vraag hoe groot de invloed van genoty¬ 
pe en omgeving is op de waargenomen variatie 
in die eigenschap. 

Hoewel de rcsultatcn van tweeiingonder- 
zoek vaak geanalyseerd worden met ingewik- 
kelde statistische modellen, is de logica achter 
het ondcrzoek eenvoudig. MZ-tweelingen zijn 
genetisch idemiek, Daarom moeien verschillen 
tussen twee leden van een MZ-paar worden 
veroorzaakt door niet-genetische factoren. 
Stel: een tweeling van een MZ-paar weegt 70 
kilo, de andere weegt 64 kilo. Het verschil in 
gewicht moet zijn veroorzaakt door niet-gene- 
tische factoren. Omdat we allemaal weten dat 
lichaamsgewicht mede afhankelijk is van wat 
en hoeveel we eten, zijn de niet-genetische oor- 
zaken in dit voorbeeld duidelijk aanwijsbaar, 
Bij veel andere eigenschappen is dit niet zo 
duidelijk en vormt het vergelijken van een- 
eiige tweelingen een eerste aanwijzing dat een 
eigenschap niet voor 100% genetisch is be- 
paald. Bij schizofrenie is het zo dal bij onge- 
vcer de helft van de MZ-paren, waarvan een 
van de twee schizofreen is, de andere dit vroe- 
ger of later ook wordi. Voor de andere helft 
van de MZ paren geldt dus, dat een identiek 
genotype niet leidt tot eenzelfde ziektebeeld; 
maar opgroeien in hetzelfde gezin evenmin. 



Natijur en Tochni^kt 56, a (1933) 
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11. Siamese tweelIngen trokken vroeger nogai sens be- 
kijks In varidt^theaters, zoals de tweeling Resa-Josepha 
6lasek uit Bohemen, die in de jaren rand 1890 in Parijs 
optraden. 


TABEL. Correlates voor 27 MZ-paren en 

25 DZ-paren van gelijk gealacht 


M2 

DZ 

Systolische bloeddruk 
(rust) 

0.60 

0,61 

Systolische bloeddruk 
(hoofdrekenan) 


0.38 

Cholesterol 

0,33 

0.59 

Type-A gedrag 

0,36 

0.00 


Versehilkn tussen MZ-tweelingen zeggen 
dus lets over het belang van niet-genetische of 
omge vi ngs f act oren. O vereen komsten t us sen 
MZ-iweelingen zeggen echter nog niets over 
het belang van genetische fact oren. Identieke 
tweelingen kunnen immers ook op elkaar lij- 
ken doordat ze opgroeien in hetzelfde gezin. 
Om nu een onderscheid te kunnen maken tus- 
sen de gemeenschappelijk omgeving en het ge- 
meenschappelijk genotype kan men eeneiige 
tweelingen onderzoeken die vanaf hun geboor- 
te gescheiden van elkaar zijn opgegroeid. Deze 
theoretisch aantrekkelijke opiossing stuit ech¬ 
ter op een aantal bezwaren. De adopdegezin- 
nen vormen een selecte groep, die onderling 
meer op elkaar lijken dan een groep willekeuri- 
ge gezinnen en bovendien zijn er gewoon erg 
weinig gescheiden opgevoede MZ-tweelingen. 
Daarom worden MZ-iweelingen vergeleken 
met DZ-iweelingen en dan meestal met DZ- 
tweelingen van gelijk geslacht. Die zijn net als 
MZ-tweelingen exact even oud^ hebben ook 
samen in de baarmoeder gezeten en groeien ge- 
lijktijdig op. Als MZ-iweelingen nu meet op 
elkaar lijken dan DZ-tweelingen» dan is dal 
een aanwijzing dat genetische factoren een rol 
spelen bij de onderzochte eigenschap. 

Opvallend is overigens dat wanneer geschei¬ 
den opgevoede MZ-tweelingen worden verge- 
leken met MZ-iweelingen die samen zijn opge- 
groeid^ tweelingen uit ‘gescheiden^ groep maar 



lets minder op elkaar lijken wal betreft intelli- 
gentie en zelfs iets meer qua persoonlijkheid, 
dan samen opgevoede tweelingen. 

Een voorbeeld van tweelingonderzoek 

Aan de Vrije Universiteit in Amsterdam loopt 
op dit moment een tweelingonderzoek, waarin 
cardiovasculaire risicofactoren worden bestu- 
deerd. Zulke risicofactoren zijn onder meer 
een hoog cholcsierolgehalte, hoge bloeddruk, 
roken, overgewicht en ged rags fact oren die te 
maken hebben met de manier waarop men sen 
omgaan met stress, zoals bijvoorbeeid type-A 
gedrag. Aspecien van type-A gedrag zijn: 
haast, overacliviteit en proberen meerdere din- 
gen tegelijk te doen. Bloeddruk wordt een aan¬ 
tal malen gemeten: terwijl de tweelingen zo 
rustig mogelijk in een cabine zitten, maar ook 
terwijl ze bezig zijn in hoog tempo get alien bij 
eikaar op te leUen. Zo’n hoofdrekentaak 
wordt door de meeste mensen als redelijk 
stressvol ervaren. Op een andere dag wordt bij 
iedereen wat bloed afgenomen om het choles- 
terolgehalte te bepalen. 

De resukalen van dit onderzoek, met andere 
woorden de gelijkems tussen MZ-tweelingen 
en de gelijkenis tussen DZ-tweelingen, (maar 
bijvoorbeeid ook die tussen ouders en kinde- 
ren, of tussen ouders onderling) wordt uitge- 
drukt in e«n correiatie. Een correiaiie van nu! 
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betekent geen gelijkenis. Ecu correiaiie van 
betekent een volledige geHjkeiiis, met an- 
dere wcMDrden geen enkel verschil tussen twee 
leden van een paar. De in ons onderzoek ge- 
von den correlaties zijn opgenomen in de label. 

Bij het vergelijken van de correlaties van 
MZ- en DZ’tweelingen kan nu een viertaJ silu- 
aties optreden. 

1. De correlatie voor zowel MZ- als DZ-twee- 
lingen is ongeveer nul. Dlt impliceert dat noch 
genetische factoren, noch gemeenschappelijke 
omgevingsfactoren van belang zijn voor varia- 
tie in de onderzochte eigenschap. Alle variatie 
in die eigenschap word! bepaald door voor ie- 
der individu unieke omgevingsfactoren. 

2. De correlatie is groier dan nul voor zowel 
MZ- als DZ-paren, maar er is geen verschil 
tussen beide correlaties. In dit geval leidt het 
identieke genotype van MZ-tweelingen niet tot 
een grotere gelijkenis dan bij DZ-tweelingen 
en concluderen we dat genetische factoren 
geen rol van betekenis spelen. Het feii dat de 
correlaties wel afwijken van nul, en zowel MZ- 
als DZ-tweelingen meer op elkaar lijken dan 
ongerelateerde individuen, duidt crop dat gc- 
meenschappelijke omgevingsfactoren, zoals 
opgroeien in hetzelfde gezin, wel van belang 
zijn. Deze situatie trad in ons onderzoek op 


voor de systolische bloeddruk gemeten tijdens 
rust (zie tabel). 

3. De MZ- en de DZ-correlaties zijn beide gro- 
ter dan nul en bovendien is de MZ-correlatie 
groter dan de DZ-correlaiie. Hier leidt de gro- 
tcre genetische overeenkomst van MZ-tweelin- 
gen dus tot grotere overeenkomst in de onder* 
zochte eigenschap. Als In ons onderzoek systo¬ 
lische bloeddruk werd gemeten tijdens de 
hoofdrekentaak^ trad een toe name op van 10 
mm Hg. Tevens nam het verschil tussen de 
MZ- en DZ-correlaties toe, hetgeen wijst op 
een mogelijke genetische component in de 
bloeddrukreactie op een stressor. Een andere 
eigenschap waarbij genetische factoren van be¬ 
lang zijn, is het cholesterolgehalte in het bloed. 
Ook hier is een duidelijk verschil tussen de 
MZ- en DZ-correlaties, wat dus betekent dat 
verschillen in genotype significant bijdragen 
aan de variatie in cholesterolgehalte. 

4. De MZ-correlatie is groter dan nul, maar de 
DZ-correlatie niet. Wij lijken iets dergelijks te 
vinden voor type-A gedrag. HierbiJ past geen 
eenvoudig genetisch model, immers als geneti¬ 
sche factoren van belang zijn, moet de coirela- 
tie voor DZ-tweelingen groter zijn dan nul. In 
dit soort situaiies zou er sprake kunnen zijn 
van interacties tussen verschillende genen. Die 


12. In ons onderzoek ligt 
de nadruk op psychologi- 
schs aspecten van iwae- 
lingen. Andere groepen 
richten zich (ook) op licha- 
melijke elgenschappen. 



Natufjren Tecnr}^, $6, B (19B0) 
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13. O 0 frequentie van drialinggeboorten 
is direct af te leidan uft da twaalingfre- 
quentie. Daze is ongeveer 1:87. Volgens 
de regel van Hell In is de drielingtrequen- 
lie dan 1:87^ an de vierlingfrequentie 
1:873 

14. De effectan van aasortative mating. 
Als de genolypen van de ouders (Gvacter 
en Gmaedar) zijn gecorreleerd, bijvoor- 
beeld als ze neef an nicht zijn, lijken hun 
kinderen meer op elkaar dan gemiddeld 
50%. De cxtrrelatia tussan de genotypen 
van de kindaran kan uit de figuur worden 
afgeleid door alle mogelijke combinaties 
van paden van hat ana kind naar hat an- 
dere te doorlopen. De correlate wordt 
dan In hat gaval van assortative mating: 
r-2(1/2.1/2) + 2{1/2 i;2)m^1/2 + 1/2m. 



intcractics zijn identiek voor MZ-tweelingen, 
maar hoe meer genen erbij betrokken zijn, des 
te kleiner de kans dat er gelijkenis is tussen 
DZ-tweelitigen- 

Het belang van geneiische factoren kan wor¬ 
den geschat door tweemaal het verschil tussen 
de MZ- en de DZ-correlatie (r) te nemen: 
h^ = 2(rMz-rDz)» Deze (van herUabiUty) is 
een maat voor de hoeveelheid variantie die 
wordt verklaard door genetische verschillen 
tussen mensen. De heritability is plants- en 
tijdgebonden: het belang van genetische facto¬ 
ren kan toenemen als bijvoorbeeld de omge- 
ving meer uniform wordt, Bovendien geldt de 
bepaling van de heritability strikt genomen 
slechts voor de leeftijdsgroep waarvoor 
werd berekend. Uit onderzoek is gebleken dat 
vooral de DZ-correlatie afneemt als tweelingen 
ouder worden. De tweelingen in ons onder¬ 
zoek zijn gemiddeld 16 jaar. Het belang van 
genetische factoren voor variatie in bloeddruk 
kan toenemen als de groep ouder wordt. 

Ouders van tweelingen 

Zoals al even werd aangesiipt is het 00 k moge- 
lijk een coirelatie te berekcnen tussen ouders 
onderling of tussen ouders en kinderen. Wij 
onderzoeken niet alleen tweelingen maar 00 k 
bun ouders, Een van de redenen hiervoor is 
dat uit veel onderzoek blijkt dat ouders voor 
een heel scala van eigenschappen meer op el- 


kaar lijken dan je op grond van toeval zou ver- 
wachien. Lange mensen trouwen bijvoorbeeld 
vaker met iemand die 00 k aan de lange kant is. 
Mensen kiezen, bewust of onbewust, iemand 
op wie ze lijken. Dit verschijnsel, dat assortati¬ 
ve mating wordt genoemd, kan belangrijke im- 
plicaiies hebben. Als mensen een partner kie- 
zen op wie ze in genetisch opzicht lijken, dan 
betekent dat, dat zowel de genetische gelijke¬ 
nis tussen ouders en kinderen toeneemt, als 
tussen broers en zussen. Dit laatste geldt na- 
tuurlijk niet voor eeneiige tweelingen, want die 
zijn al genetisch gelijk, maar wel voor 

twee-eiige tweelingen. Dit kan weer de schat- 
ting beinvloeden van de mate waarin geneti¬ 
sche factoren een rol spelen. 

Afgezien van assortative mating is een twee- 
de reden om ouders van tweelingen te bestude- 
ren de mogelijkheid om correlaties tussen ou¬ 
ders en kinderen te berekcnen. Als uit iwee- 
lingonderzoek blijkt dat een bcpaalde eigen- 
schap gedeeltelijk genetisch bepaald is, moeten 
ouders en kinderen op elkaar lijken. Lijken ze 
meer op elkaar dan je op grond van de genet i- 
ca kunt verklaren, dan moet de gemeenschap- 
pelijke gezinsomgeving een rol spelen. Overi- 
gens is de aanname hierbij dat de expressie van 
genen niet leeftijdsafhankelijk is, wat onwaar- 
schijnlijk is. Omgekeerd, als ouders en kinde¬ 
ren minder op elkaar lijken dan op grond van 
de genetica te verwachten is, zou die leeftijds- 
afhankelijke expressie van belang kunnen zijn. 
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Uitkomsten vm tweelmgonder^eo^k 

Wat betekcni het wan nee r er, zoals in ons on- 
derzoek voor choiesterolgehalte, een redelijk 
hoge h2 wordt gcvonden? Zoals gezegd, houdi 
dat in dal verschillen in cholesterol niveau in 
belangrijke mate samenhangen met genetische 
verschillen tussen mensen. Het betekent echler 
niet dat deze verschillen daarmee onverander- 
lijk zijn; kan ook worden beschouwd als 
een maat die aangeeft in welke mate een be- 
paalde eigenschap gcvoelig is voor bestaande 
variaiie in de omgeving. Een hoge h^ duidi er- 
op dat bestaande omgevingsvariatie wemig bij- 
draagt aan variatie in de onderzochte eigen* 
schap* Wanneer verandering in die eigenschap 
wordt nagestreefd, omdat bijvoorbeeld een 
verlaging in het cholesterolgehalte een vermin- 
derd risico voor hart- en vaatziekten inhoudt, 
dan zal gezocht moeten worden naar verande- 
ringen van de omgeving die groter zijn dan de 
bestaande variatie, Een lage h^ impliceert dat 
verandering mogelijk is binnen het bestaande 
complex van omgevingsfactoren. 

We kunnen met behulp van tweelingonder- 
zoek zelfs zeggen welke omgevingsfactoren 
daarvoor het meest aangewezen zijn, Het is 
immers mogelijk om een onderscheid te maken 
tussen omgevingsfaaoren die hun invloed uit- 
oefenen op alle leden van een gezin, de ge- 
meenschappelijke omgevingsfactoren, en om¬ 
gevingsfactoren die binnen een gezin juisi voor 


verschillen zorgen, de unieke ervaringen, 
Waarschijnlijk is het makkelijker de gemeen- 
schappelijke omgevingsfactoren op te sporen 
en te veranderen dan de voor iedereen unieke 
factoren. Tweelingonderzoek is een snelle me- 
thode om eigenschappen te onderzoeken op 
hun gevoeligheid voor de verschillende omge- 
vingscffecten binnen en tussen gezinnen, 

Toekomst van tweelingonderzoek 

Is er met de opkomst van het moderne onder- 
zoek op het niveau van chromosomen en ge- 
nen nog een rol weggelegd voor het ouderwetse 
tweelingonderzoek? Genetische analyses geba- 
seerd op tweelingonderzoek blijven steken in 
een analyse van het fenotype, dat wil zeggen in 
datgene wat we aan de ‘buitenkant* kunnen 
melen, De biologische mechanismen die er- 
voor zorgen dat genetische variaiie zich uit in 
het fenotype, blijven in eerste instantie onver- 
klaard, Echter, voor veel eigenschappen die 
geen eenvoudig patroon van Mendeliaanse 
overerving vertonen, maar het gevolg zijn van 
de acties van vele genen gelijktijdig, zal de ge¬ 
netische analyse voorlopig afhankelijk blijven 
van adoptie- en tweelingonderzoek. Voor veel 
eigenschappen blijft dit soort onderzoek de 
manier om een eerste indruk te krijgen van de 
mate waarin genetische verschillen tussen indi- 
viduen van belang zijn voor variatie in de on- 
derzochle eigenschappen. Dit gegeven kan dan 
vcrvolgens aanleiding zijn om gerichl te zoe- 
ken naar de manier waarop die genetische ver¬ 
schillen zich uiten in het fenotype. In ons on¬ 
derzoek zouden cholesterol en bloeddmkreac- 
tiviteit zich lenen voor een dergeiijke analyse. 
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Een belangrijk toepassingsgebied voor geheu- 
genmateriaJen is de robotica* Draden van ge* 
heugenlegeringen kunnen in robots als hel wa* 
re de menselijke spieren vervangen. Furukawa 
Cie, een Japanse multinationale onderneming, 
heefl zo een robotarm met vijfvingerige hand 
gemaakt* Deze arm bezit 17 (!) vrijheidsgra- 
den, drie aan de pols en veertien aan de vin- 
gers. De hand construct ie is vrij eenvoudig om- 
dat alle bewegingen worden gerealiseerd door 
draden die zich door een temperatuurverande- 
ring over een bepaaide hoek plooien* De bewe- 
ging ontstaat als er een stroom door de draden 
wordt geleid. Tijdens deze op warming zullen 
de draden een van te voren bepaalde vorm 
aannemen* Bij afkoeling neemt het materiaal 
de ‘koude' vorm weer aan. 

De vormverandering door temperatuurver- 
schillen in geheugenmateriaal is het gevolg van 
een overgang tussen tv^ee kristalvormen van de 
legering die als vormgeheugenmateriaai dienst 
doeL In de volgende paragraaf gaan we verder 
in op de structuur van het materiaaL 

De martensietische transformatie 

Meialen zijn over het algemeen kristallijne 
stoffen. Elk element en elke legering kan ech- 
ter in meerdere kristalstmcturen voorkomen, 
de overgangen van de ene naar de andere 
structuur worden vooral door de temperatuur 
bepaald, De overgangsiemperatuur verschili 
per legering. 

Elke kristalwijziging gaat gepaard met een 
herschikking van atomen, die dan vaak diffun* 



—► Temperatuur 


deren over afstanden die veel grocer zijn dan 
de interatomaire afstanden. E>e drijvende 
kracht achter een fasetransformatie is de vrije- 
energieverlaging. De structuur met de laagste 
energie bij een bepaalde temperatuur zal zich 
vormen (afb. 1), 

De struciuurovergang tussen austeniet en 
martensiet, de marlensiettsche transformatie 
genoemd, is een speciaal geval van fasetrans¬ 
formatie, omdat zij vrijwel diffusieloos ge- 
beuit. Bij de overgang verschuiven atoomla- 
gen in het kristal iets ten opzichte van elkaar. 
Die verpiaatsing van de atomen is kleiner dan 
de interatomaire afstand. Elk aioom behoudt 
zo zijn oorspronkelijke buren, maar op enigs- 
zins gewijzigde afstanden {afb. 2). De marten- 
sietische transformatie is vanouds bekend van 
staallegeringen. De martensietstructuur van 
staal heeft een hoge hardheid maar ook een 
hoge brosheid. Bij de staalproduktie is het ge- 
halte aan koolstof en andere met aalat omen 
dan ijzer van invioed op de overgangstempera- 
tuur tussen austeniet en martensiet. Net zo va- 
rieert bij de legeringen die nu als vormgeheu- 
genmaieriaal in gebruik zijn, de ligging van het 
overgangsgebied met de samenstelling van de 
legeringen. 

Naast verschillende zelden gebruikte legerin¬ 
gen, zoals Au-Cd of In-Tl, vindt men de mar- 
tensietische transformatie eveneens in Ni-Ti- 
legeringen bij bepaalde mengverhoudingen 
van Ni en Ti en bij enkele koperbevattende 
legeringen, in het bijzonder bij Cu-Zn-Al en 
Cu-Al-Ni, De laatste drie legeringssystemen 
zijn op dit ogenblik technisch de meest be Ian g- 


2 



—► Vervormlng 
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1. De fase met de laagste vrije ener- 
gie bij een bepaaide temperaiuur is 
dan stabiel. Bij de overgangstempe' 
ratuur (To) z^jn beide faaen in 
evenwicht, 

2. Martensiet ontstaat uit austeniet 
door afschuivir>g. De diffusie-alstand 
is kleiner dan de interatomaire af- 
stand. Bij speciale vervorming. de ra- 
orrbritatie, houden de atomen steeds 
dezelfde buren. Terugtransformatie 
naar austeniet zal dan de oorspron- 
keiijke vorm herstellen. 

3. Oe robotarm van Furukawa met 17 
vrijheidsgraden beweegt met draden 
van vormgeheugenmateriaal. 

4. De atoomstapeling in de kubische 
ruimte gecentreerde fasestructuur: 
op de hoekpunten van iedere kubus 
zil 64n atoom. Precies in het zwaar- 
tepunt zit er nog ^n. 

5. Meting van de elektrische wear- 
stand als functie van de lemperateur 
geeft inzicht in het verloop van de 
martensietisohe transformatie. 



4 

5 



rijke voor de loepassing van het vormgeheu- 
geneffect* Bij hoge temperatuur hebben ze een 
stabiele kubische ruimte gecentreerde fa- 
sestruciuur (krg) (afb. 4)» die bekend staat als 
de austeniet- ofwel betafase. Bij langzaam af- 
koelen zal de betafase door diffusie ontbinden 
in een alfa- en gammafase, waardoor de mar- 
tensietische Iransformatie niet meer plaats- 
vindt. In de vaste toestand is een vlotte diffusie 
echter slechts mogelijk bij hogere temperatU’ 
ren. Wanneer nu de austenietfase voldoende 
snel wordt afgekoeld, een bewerking die af- 
schrikken wordt genoemd, kan de krg-fase bij 
lage lemperaturen* bijvoorbeeld rond kamer- 
temperatuur, als hel ware ingevroren worden. 
De krg-fase doet zich dus bij deze temperatu- 
ren stabiel voor, ze is echter metasiabiel. Bij 
verder langzaam afkoelen neemt het maleriaal 
de martensietstructuur aan. Het zo ontstane 
materiaal is bet uitgangspuni voor ons geheu- 
genmetaaL 

Overgangstemperaturen en hysteresis 

Belangrijke kenmerken van de martensietische 
iransformatie zijn de overgangstemperaturen, 
Dit zijn de tcmperaturen waarbij de tratisfor- 
matie aanvangt en eindigt, zowel bij opwar- 
men als afkoelen. Tijdens het afkoelen begint 
het marten siet zich te vormen bij de tempera- 
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6, Het gebruik van vormgeheu- 
gentegerlngen valt nog nauwe- 
lljks op, Meestal zijn hat maar 
kleine onderdaeitjes dia van het 
metaal iworden gemaakt. Daze 
Japanse VW is niet van vormge- 
heugenmatariaal gamaakt, na 
een botsing is varhitten dus Diet 
afdoenda om da ouda vorm t© 
herstellen. De mistlampen van 
daze auto zijn voorzien van be- 
scharmenda jaioeziein die met 
behulp van geheugenmateriaal 
varan worden gaopand an geslo- 
ten. 

l\ Boven de horizontale as Is de 
g rootle van de kracht uitgezet 
die nodig is om een bepaalde 
vervorming Ac te bereiken. On- 
der de horizontal© as Is aanga- 
geven hoe de vervorming var- 
dwijnl bij varhoging van tempe- 
ratuur. 


tuur Ms. Om het materiaal volledig te laten 
transformeren diem verder gekoeld tc worden 
tot een temperatuur Mf wordt bereikt. Wan- 
neer er vanaf een temperatuur lager dan Mf 
opgewarmd wordt, zal het martensiet begin- 
nen zich om te zetten tot ansteniei bij een tem¬ 
peratuur As. De transformatie is volledig bij 
de temperatuur Af. Het is belangrijk op te 
merken dat de afkoel- en opwarmkromme el- 
kaar niet bedekken maar ten opzichte van el- 
kaar verschoven zijn. Dit noemt men het 
hysteresiseffect en speelt bij vormgeheugen- 
toepassingen so ms een gewenste, vaak een cer^ 
der ongewenste rol. Zonder uiiwendige ingre- 
pen bedraagt deze hysteresis 10 tot 50 graden. 
Afbeelding 5 toont de grootte van het tempc- 
ratuurgebied waarbinnen de reversibele trans¬ 
formatie zich voordoet. Dit traject omvat on- 
geveer 20 tot 60 graden, wat erg belangrijk is 
voor tocpassingen. 

Twee belangrijke parameters die de waarde 
van de overgangstemperaiuren bepalen zijn de 
samensteiling van de legering en de eventueei 
aangelegdc spanning. Door variaties van dc 
verhouding tussen de elemenien kan zowel in 
Ni-Ti- als in Cu-Zn-Al-legcringen het transfer- 
matiegebied vrij gekozen worden tussen het 
absolute nulpunt en ongeveer 100“C. Bij Cu- 
Al-Ni-legeringen bedraagt het maximum zelfs 
ISO^'C, Hike langs 66n kristalas aangelegde 


kracht, zowel druk als trek, zal de transforma- 
tieiemperaturen doen verschuiven naar hogere 
waarden, even redig met de waarde van de 
aangelegde kracht. Zoals we verder zullen be- 
schrijven ligt deze laatste eigenschap ten 
grondslag aan het arbeidsleverend vermogen 
van vormgeheugenlegeringen. 

Vormgeheugeneffecl en martensiet overgang 

Door de vrijwel diffusieloze overgang tussen 
austeniet- en martensietstructuur blijft het ver- 
band tussen de twee krisialroosters bewaard. 
Daardoor keert bij opwarmen het oorspronke- 
lijke austenietrooster weer terug. Er is echter 
meer: uit Mn austenietrooster kunnen 24 ver- 
schillende varianten van het martensietrooster 
ontsiaan (afb. 8). 

Wan neer martensiet on der invloed van aan¬ 
gelegde krachten wordt vervormd, doet er zich 
in de beginfase van de vervorming een proces 
voor dat reorientatie genoemd wordt, De 
roostervarianten die passen bij de aangelegde 
vervormingsrichting zullen groeien ten koste 
van varianten die niet bij de vervorming pas¬ 
sen. Van buiten is aan het nu verbogen materi- 
aai niet te zien dat we hicr met een bijzonder 
geval le maken hebben. Het stukje verbogen 
metaal ziet er net zo uit als ieder ander stukje 
verbogen metaal. Belangrijk is echter dat we 
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bij vervormd geheugenmateriaal tot een be- 
paalde maxim umver bulging op atomaire 
schaal nog steeds een martensietrooster heb- 
ben, dat een variant is die voortkwam uit bet 
moederrooster in de austenietvorm en daar bij 
verwarming ook weer in zaJ terugkeren, Dat is 
nu precies de geheugenfunctie van bet materi- 
aal, Bij een wiilekeurig stuk staal of ijzerdraad 
zal dit niet gebeuren^ daar bij is de vervorming 
microstructureel irreversibel omdat de rooster- 
overgangen geel anders liggen. 

Duidelijk zal zijn dat men er bij de vervor¬ 
ming van martensiet wel voor moet zorgen dat 
de vervorming beperkt blijft tot het gebied 
waaiin reorientatie nog mogelijk is. Alleen 
dan zal het rooster zowel voor als na de ver- 
vorming nog steeds het produkt zijn van een- 
zelfde moederfase en bij opwarmen naar zijn 
oorspronkelijk austenietrooster terugkeren. 
Hierdoor lijkt het erop dat het materiaal zich 




8, Een materiaal met de auste- 
nietstfuctuur (A) gaat bij atkoe- 
ien over In een martensietstruc- 
tuur (B). Bij vervorming ontstaat 
een roostervarlant (0) die toch 
nog hetzeffde moederrooster 
heoft. Dat Dilikt bij opwarmen (E). 

9. In laboratoria moeten etoffon 
dikwljls gedroogd worden zonder 
z© op te wamion, Daarvoor be- 
staan droogstoven mot een hy- 
groscopieche stof, bljvDorbeeld 
eillcagel. AJs dit veel voebt heeft 
opgenomen kan tiet worden ge¬ 
droogd door verbitting. In een 
nleuw type droogstoof s^uft een 
laikje tussen monater en silica- 
gel en gaat een luikje naar de 
burtenlucht open, zodra bet ver- 
hittingselement wordt aange^ 
schakefd. Het operten ©n sluiten 
gebeurt door veren uit geheu- 
genmateriaat 
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zijn oorspronkelijke vorm herinnertj vandaar 
de zeer toepasselijke naam vormgeheugen. 

Eenwegs- en t weewegs-geheugaoeffeet 

Het zojuist beschreven effect noemt men het 
eenwegs-geheugeneffect, omdat het materiaal 
zich alleen zijn 'warme* vorm kan herinneren* 
Het materiaal in de koude vorm moet worden 
verbogen en is onvermijdelijk verbonden met 
de roostertransformatie. De opgelegde vervor- 
ming moet dus beperkl blijven tot het reorien- 
latiegebied. Verdere vervorming zou irreversi- 
bele plastische veranderingen opleveren waar- 
na bij verwarming het eenwegsgeheugcneffect 
slechis gedeeltelijk opireedt. De opgelegde ver* 
vorming mag daardoor slechts enkele procen- 
ten reele rek bedragen. 


Er is echier nog een effect waar we gebruik 
van kunnen maken, Het proces van butgen, 
verwarmen en afkoelen dat het eenwegs-ge- 
heugeneffecl bepaalt* laat sporen in het mate¬ 
riaal na in de vorm van defecten in het kristal- 
rooster* Door het proces verschillende malen 
te herhalen krijgen deze defecten een vaste 
plaats in het rooster en hun aantaJ neemt toe 
tot een zekere verzadiging is bereikt. Hiervan 
kan men nuttig gebruik maken en geheugen- 
materialen krijgen er nieuwe en nog onver- 
moede eigenschappen van. 

Wanneer men de vervorming van een stuk 
geheugenmateriaal steeds herhaalt, en ervoor 
zorgt dat de opgelegde vervorming steeds de- 
zelfde is, raken de roosterdefecten strikt gelo- 
kaliseerd, Bij de selectie, de groei en de grootte 
van de martensieivarianten die tijdens koelen 


10. Een detail van stekker en conlrastekker die we bij 
chipbehulzingen vinden. Door ze van geheugenmateriaal 
le maken, staat de stekker bij afkoelen open en kan de 
chip makkelijk worden geplaatst. 

11. Bij de kritische spanning start de martensieii- 
sche iransformatie bij de omgevingstemperatuur. 

12. 13 en 14. Een veer ail geheugennnateriaal kan ogen- 
schijntijk zeer ver worden uilgerekl, maar dan loch weer 
in zijn oorspronkelijke toestand terugkeren. Pit komi door 
de superelastische eigenschappen van vormgeheogen- 
materialen. 
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onistaan, spelen zij vervolgens een domineren- 
de rol. Men kan zich wel voorstellen dat bij 
herhaald vervormen, opwarmen en afkoelen 
de ontstane defecten van dien aard zijn dat tij- 
dens het koelen uit de austenielstructuur on- 
middellijk de martensietvariant ontstaai die 
door de opgelegde vervorming gecreeerd was. 
We zien dan dat het materiaal zich niet alleen 
zijn oorspronkelijke vorm in de Varme* toe- 
stand herinnert, omdat dan de oorspronkelijke 
moedervorm van hel austenietrooster word! 
aangenomen; ook de *koude* vorm wordt her- 
innerd en gelijk aan de door herhaalde verbui- 
ging vastgestelde vorm, Het zijn de opgetreden 
roosterdefecten die het materiaal in een zeer 
bepaald martensietrooster dwingen* Na onge- 
veer 20 koel-, buig- en opwarmcydi is de 
vormverandering reversibel. Daarna neemt het 


spanning waarbij dit effect optreedt is lineair 
evenredig met de temperaluur en neemt toe 
met ongeveer 2 MPa per graad Kelvin in poly- 
kristallijn materiaal, Wanneer een materiaal 
nu wordt vervormd bij een temperatuur boven 
Af, waar de austenietstructuur stable I is, zul- 
len bij o verse hr cden trans format iespanning de 
martensietvarianten groeien die energetisch 
het best volgens de aangelegde vervormings- 
richting zijn georienteerd. In ednkristalien met 
de meest gunstige orientatie kan het materiaal 
op die manier tot 10% rek vervormd worden. 
Wanneer na deze transformatieverlenging de 
trekkracht wordt weggenomen zal het materi- 
aaJ terugkeren naar het oorspronkelijk auste¬ 
nietrooster, aangezien bij nulbelasting alleen 
dit rooster stabiel ts boven de Af-tempera- 
tuur, Het materiaal gedraagi zich dus alsof hci 



materiaal bij opwarmen en afkoelen over het 
temperatuurtraject van het trans form atiege- 
bied steeds zijn *warme* respectievelijk *kou- 
de’ vorm aan. We beschikken dan over matert- 
aal met een t wee wegs-geheugeneffeet. 

Pseudo-elastidteit 

Zoals reeds eerder opgemerkt verschuiven de 
iransformaiietemperaturen evenredig met de 
grootte van een aangelegde uniaxiale kracht 
naar hogere waarden. Bij elke temperatuur bo¬ 
ven de Ms-temperatuur bestaat er daarom een 
kridsche spanning, genaamd waarbij de 
Ms-temperatuur gelijk wordt aan de omge- 
vingstemperatuur, Daaruit volgt dat men door 
het toepassen van een uit wend ige kracht ook 
bij const ante temperatuur de martensiettrans- 
formatie teweeg kan brengen. De kritische 


vrij makkelijk een siukje uitrekbaar is, Bij po- 
lykristallijne materialen is deze 'pseudo- 
el astische* vervorming beperkt tot enkele pro- 
centen, aangezien niet alle gekristalliseerde ge- 
biedjes in het materiaal de meest gunstige 
orientatie hebben, Bij overbelasting zal het 
materiaal eerst plastisch vervormen en vervol¬ 
gens breken. 

Pseudo-elasticUeit en vormgeheugen 

Aangezien de kritische spanning, waarbij de 
vervorming door roosterovergang plaatsvindt, 
afhankelijk is van de temperatuur, heeft iedere 
temperatuur een eigen spannings-vervormings- 
curve (afb. 15). We illustreren dit aan de hand 
van een ‘getrainde’ geheugenveer. Deze veer 
bezit het lweewegs-geheugeneffeet; het is een 
zogenaamde drukveer die volledig gesloten is 
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in haar ‘koude* vorm en open in haar 'warme* 
vorm (afb. 16). Gaan we uii van een begin- 
toesiand in punt A met temperamur As, dan 
zal de veer bij opwarmen tot T* en zo verder 
tot Ts naar haar warme vorm groeien die in 
punt O uiteindelijk bereikt is. Aangezien nog 
geen druk op de veer wordt uitgeoefend 
weegt' de vervorming, in dit geval volgens de 
horizontale as van de grafiek in afbeeiding 15. 

Wanneer men nu de temperatuur op Tj 
constant houdt en druk op de veer uitoefent, 
dan geeft de curve Tj het verband tussen de 
aangelegde spanning en de vervorming van de 
veer. Er is een kracht Fd nodig om de veer in 
haar gesloten vorm te krijgen. 

We kunnen ook omgekeerd te werk gaan en 
de veer eerst inklemmen voor we gaan verwar- 
men, We fixeren de veer daartoe in toesland 
A, Haar vormvcrandering, als gevolg van het 
vormgeheugen, wordt dus belemmerd. Derhal- 
ve zal de veer tijdens opwarmen tot bijvoor- 
beeid temperatuur Ts, een kracht oniwikkelen 
gclijk aan Fb. Laten we vervolgens de veer los, 
dan zal de veer de warme toestand innemen die 
beschreven is in punt O. Nadat de kracht 
wordt weggenomen treedt de vormverandering 
dus alsnog op. In het gevai men een gewicht 
met massa Fd op de veer zou zetten zou men 
tijdens opwarmen vanaf As geen vormveran¬ 
dering waarnemen tot een temperatuur Tj. 
Vervolgens tilt de veer het gewicht op volgens 
het traject De. Bij de temperatuur T$ zal de 
veer dus gedeeltelijk ingedrukt zijn tot de 
waarde Ve- 



15 en 16. Een veer van ge- 
heugenmateriaal is niet at- 
lean veer, maar kan ook 
krachten urtoefenen en van 
vorm veranderen als gevolg 
van het verkregen twee- 
wegs^eheugeneffecf (15). 
Isolhermen in het kracht-ver- 
vorm ingsdiag ram geven de 
temperal u uraf hanke (i)khe id 
van het geheugenaffect aan. 
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17. Een metaien britmontuur, gedeettalijk van gaheugan- 
mataal, hoeft nief aliaen voordeten bij hei inzetten van de 
gEazen. Ket materiaal voorkomt door zijn superelastische 
eigenschappen ook dat biJ extrema warmte de glazen utt 
hel monluur vallon. 


Toepassingen 

De eerste publieke demonstratie van een Au- 
Cd-Iegering met vornigeheugen werd gegeven 



18. Ean kookplaat die werkt voEgens hal principe van elak^ 
tromagnetlsdia inductieverhitting. Hierin is als tempera- 
tuurindicator ean sansor van gehougenmateriaal inga- 
bouwd, 

19. Voor gebitsregulatEe gebruikt de orthodontist tegan- 
woordig nrkkal-titanjumdraad. In piincipe is dit aan lage- 
ring die als geheugenmatertaai te gebruiken is. in dit ge- 
vai maakt men aliaen gebruik van de superelastische el- 
gonschappen die met de stnjctuuf samenhangen. 


tijdens de wereldtentoonstelling van 1958 te 
Brussel. Pas de laatste jaren is er echier een 
groeiende commerciele markt ontstaan. Hier- 
voor Zijn economische en technische redenen 
aan te wijzen. Bij de overgang van laborato- 
riimicuriosum naar een industrieel produkt 
botste men op vele problemen op het gebied 
van mechanische sterkte, s pannings- en tempe- 
ratuurgevoelige veroudcringsverschijnselen en 
de stabiliteii van het effect. Er was nog inten- 
sief en kostbaar onderzoek nodig voor er in 
het afgelopen decennium materialen beschik- 
baar kwamen die commercieel bruikbaar zijn. 
Het iangdurige ontwikkelingswerk heeft er wel 
toe geleid dat de know-how over geheugenma- 
terialen zich slechts bevindt in cnkele gespecia- 
Jiseerde laboratoria, hun spin-off bedrijven, of 
binnen enkele grote multinationale onderne- 
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mingen. Japan loopt overigens voorop bij het 
omwikkelen van toepassingen. Wat het econo- 
misch aspect beireft, is het vooral de hoge 
kostprijs van deze legeringen die belemmerend 
werkt. De dure produktiemethoden, de hoge 
eisen gesteld aan de diverse produktieparame- 
ters, gecombineerd met een aanvankelijk klei- 
ne vraag naar het produkt dragen ook het hun- 
ne bij aan een hoge prijs. 

De laatste jaren is hier echter duldelijk ver- 
andering in gekomen. Door geoptimaliseerde 
produktiemethoden, de beschikbaarheid van 
computerprogramma’s voor oplimaai design 
en de toenemende vraag, is er een belangrijke 
kosiprijsvermindering gerealiseerd. Als gevolg 
hiervan verwachl men nu dat de markt voor 
vormgeheugenlegeringen sterk zal groeien, 

De toepassingen zijn onder te verdelen in 
drie groie groepen. In siijgende volgorde van 
belangrijkheid zijn dit: de vervangingstoepas- 
singen, de vereenvoudigingstoepassingen en de 
nieuwe toepassingen. 

Vervangingstoepassingcn zijn toepassingen 
waarin een geheugenelement een ander ele¬ 
ment van dezelfde complexiteit en met een 
analoge functie vervangt. Een klassiek voor- 
beeld hiervan is het bimetaal, dat vervangbaar 
is door een strip geheugenmateriaal. Een even 
belangrijk voorbeeld zijn de klemverbindingen 
{afb. 21). Dit soort verbindingen wordt reeds 
toegepast op moeilijk bereikbare plaatsen in 
hydraulische systemen of voor het koppelen 
van onderzeese kabels. De reversibiliteit van 
het effect is ook heel belangrijk bij het koppe¬ 
len van buizen in toekomstige kernfusiereacto- 
ren. Grote delen van die reactoren raken radi- 
oactief besmet en als na een bepaalde ge- 
bruikstijd materialen beneden bun kwaliteits- 
eisen komen, meet alles op afstand worden af- 
gebroken en vervangen, Het koppelen en ont- 
koppelen van op temperatuurveranderingen 
reagerende geheugenelementen biedt dan grote 
voordelen. 

In een vereenvoudigingstoepassing vervangt 
men een complexe structuur door een ‘cenvou- 
dig^ geheugenelement. Er zijn voorbeelden be- 
kend waarbij een apparaat bestaande uit ther- 
mokoppel, versterker, relais, motor en elektri- 
sche voeding is vervangen door een enkeie veer 
van geheugenmateriaal. Zo*n veer is in staat 
arbeid te verrichien bij een bepaalde gewenste 
temperatuur. Ze worden daarom bijvoorbeeld 
gebruikt voor het automatisch openen van 



vensters of, belangrijker nog, voor het openen 
of sluiten van branddeuren of brandgordijnen. 
De constructie is eenvoudig en zal ook werken 
wanneer brand de elekirische installaiie on- 
kiaar heeft gemaakl. 

Tenslotte zijn er de nieuwe toepassingen. 
Die zijn pas mogelijk geworden sinds geheu- 
genmaierialen beschikbaar zijn. Ook hier kan 
men de bimetaalwerking noemen. Het vorm- 
geheugenmetaal heeft namelijk een speciale 
temperatuurkarakteristiek, namelijk een steile 
verplaaising over een klein temperatuurtra- 
ject. Bovendien bezit het de mogelijkheid een 
aanzienlijke hoeveelheid arbeid te leveren. 
Vooral in het geval van oververhitlingspreven- 
tie kan dit belangrijk zijn. Het geheugenmate¬ 
riaal verandert immers niel of nauwelijks van 
vorm tot de overgangstemperatuur (As in afb. 
20) is bereikt, daarna zal het snel en gepast rea- 
geren. 

De genoemde voorbeelden hebben waar- 
schijnlijk al duidelijk gemaakt dat een toepas¬ 
sing vaak in meerdere groepen valt. Vandaar 
dat men elk idee binnen de toepassingsdrie- 
hoek probeert te situeren (afb. 22). Hun posi- 
lie daarbinnen is van belang voor de verwachie 
marktposiiie. Voor nieuwe toepassingen zal 
vaak sneller een markt blijken te bestaan dan 
voor vervangingstoepassingcn. Uiteraard zul- 
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20, Een vergelijking van de temparatuyrkarakteiistlek van 
eon bimetaal ©n ©en vormgelieugenlegering, De bew©' 
ging van hot bimetaal verloopt evenredig mol d© tampera- 
luurverhoging, Geheugenmetaal Kent een kort over- 
gangatrajeot. 

21. Hachta elektrischa verbindingan nntstaan met behulp 
van connectors waarin geheugenmetaal wordt toagepasl. 



Nieuwe 

toepassingen 



/ Produkt 


Vervanglngs- 

toepaalngen 


VerBenvoudigingS’ 

toepassingen 


22 


In dit geval Is hot ringatja van aan lagering in kouda 
toastand wljd an bij badrijfstamparatuur aamangetrokken, 
Met behulp van wet vloeibare stikstof zijn zo zeer stabiale 
verb Ind ingen ta makan. 

22. Produktan mat gabouganmatoriaal zijn altijd ergens 
binnen de toepassingsdiiehoek ta situeren. Hun ptaats 
daarin zegt lets over hun marktvtfaafde. 


len de vereenvoudigingstoepassingen ook vaak 
snel gretig aftrek vinden. 

Toepassingen vindt men momenteel vooral 
op het gebied van de brandvedigheid en 
-deiectie, van verbtndingen en koppelingen, 
maar ook al in de kledmgindustrie en de medi- 
sche were Id. Er zijn bovendien talrijke ontwer- 
pen van motoren die slechts koud en warm wa¬ 
ter als ‘brandstof gebruiken. Door het zeer la- 
ge energierendement van 1 k 2Wn h het gebruik 
van deze motoren voorlopig beperkt tot boei- 
ende studteobjccten. Overigens wordt van deze 
motoren wel veel verwacht op plaatsen waar 
directe warmie-energie gratis beschikbaar is* 
Indien dit gecombineerd kan worden met een 
efficiente koudebron zouden bijvoorbeeld 
pompsystemen in afgelegcn dorre gebieden in- 
teressanie mogelijkheden bieden. 

Over het vormgeheugen is zeker nog niet al- 
les gezegd en verklaard* Er wordt gezocht naar 
nieuwe legeringssystemen met hogere over¬ 
gangs tem per at uren, Enkele ijzerbevattende le- 
geringen lijken bier interessante mogelijkhe¬ 
den te bieden. Soms komen nieuwe ontwikke- 
lingen ook uit een onverwachte hoek, zoals uit 
die van de nieuwe hoge-temperatuursuperge- 
leidcrs die dit effect zouden kunnen manifeste- 
ren in hun kritisch temperatuurgebied. Maar 
dat is dan weer een ander verhaai. 


De auteur draagt dit artikei graag op aan 
prof dr ir L. Deiaey, hoo/d van de Fysisch 
^^e{aa^kundige Groep van het Departemeni 
MTM fMewaikmde en Toegepaste Materi- 
aatkunde) van de Katholieke Universiteit 
Leuven. Zijn wefenschappedjk werk is van 
bijzondere beiekenis geweest voor de onL 
wikkeiing van de koperhoudende vormge- 
heugeniegeringen. Zijn enthousiasme heeft 
niet alieen de auteur van dit artikei met een 
boeiend onderzoeksgebied kennis laten ma- 
ken. 


BronveimeLding Utustrutiies 
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INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOUKIE IN DE SAMENLEVING 


Onder redactie van ir. S. RozendaaL 


n 

Vechten om een bot 

□ 


■ Simon Rozendaal ■ 



Wetenschap is mensenwerk. 
In dat korte zinnetje ligt een 
groic paradox besloten. We- 
lenschap roept een onper- 
soonlijke associatie op: de 
SpeurtQcht naar de Waar- 
held, Hoe zit de natunr in el- 
kaar? Hoe is de kosmos ont- 
staan? Wat is leven? Tegelij- 
kertijd wordt die wetenschap 
bedreven door mensen en 
wordt dus per definitie vai- 
baar voor de menselijke 
zwakheden: de neiging zich 
op de voorgrond te dringen, 
jaloezie als anderen meer 
waardering krijgen, onzeker- 
heid, schuld en schaamte over 
het eigen functioneren. 

In elke wetenschapsdiscipline 
botsen deze twee werelden 
— de onpersoontijke wereld 
van het zoeken naar en het 
persoonlijke van het vinden 
van. Wie de wetenschap van 
nabij kent, weet dan ook dat 
achter conflicten tusscn on- 
derzoekers die officieel alleen 
om een theoretisch verschil 
van inzicht gaan, altijd per¬ 
soonlijke tegenstellingen 
schuilgaan. Je hoeft bijvoor- 
beeld alleen maar even de 
Fransman Luc Montagnier en 
de Amerikaan Robert Gallo 
te observeren en je begrijpt 
waarom die twee in conflict 
raakten over de onidekking 
van het AIDS-vinis: tegen- 
gestelder persoonlijkheden 
zijn nauwelijks denkbaar. 

De afgelopen decennia ont- 
staat er ook wetenschappelij- 


ke belangstelling voor dit aan 
research inherente dilemma* 
De wetenschapssociologie 
handek hier zelfs grotendeels 
over en ook in de weten¬ 
schap sfiloso fie staat men er 
regelmatig bij stiL En wan- 
neer men tegenwoordig een 
college ^Wetenschap en Sa- 
menleving* loopt, is de kans 

□ □ 

We zien de zaken niet 
zoals ze zijn, we zien 
ze zoals we zijn 


groot dat men deze relative¬ 
ring al in de ransel heeft voor 
men het laboratorium binnen- 
gaat, Zo heeft Arie Rip, in- 
middels hoogleraar in twen- 
le, eens een helder boekje 
over dit grote wetenschappe- 
lijke dilemma geschreven on¬ 
der de titel ^Wetenschap als 
mensenwerk.’ 

Toch wordt in de reguliere 
wetenschap nog steeds zorg- 
vuldig de nolie gckoesterd dat 
de rol van de observator er 
niet toe doet. Belangstelling 
voor de mensen die de weten¬ 
schap beoefenen kan in die 
kringen nogal eens het verwijt 
van een al te populaire opstei- 
ling opieveren. 

Dat het mogelijk is om objec- 
tief het denken in een bepaal- 
de discipline te belichten, 


er op te wijzen dat menselijke 
zwakheden de weienschaps- 
beoefening en ook de weten- 
schappehjke resultaten zelf 
kleuren, wordt bewezen in het 
boek ‘Bones of Contention’ 
van Roger Lewin, Dat gaat 
over paleoantropohgie - de 
discipline die zich bezighoudt 
met het bestuderen van fossie- 
len van mensapen, aapmen- 
sen en voorlopers van de hui- 
dige mens* Lewin is een En¬ 
gels biochcmicus die weten- 
schapsjournalist is geworden 
en voor de New Scientist en 
Science heeft geschreven. Hij 
vertegenwoordigt in optima 
forma de Angelsaksische tra- 
ditie in de wetenschapsjour- 
nabstiek, waarop we in Ne¬ 
derland en Belgie nog steeds 
afgunstig dienen te zijn: men¬ 
sen die bereid zijn zich gron- 
dig in een vakgebied te verdie- 
pen, met zoveel mogelijk on- 
derzoekers te praten, die uit- 
stekend kunnen schrijven en 
denken en die, tenslotte, oog 
hebben voor het feit dat we¬ 
tenschap mensenwerk is. 

De paleoantropologie leent 
zich uitstekend voor deze 
benadering. Ogenschijnlijk 
heeft zij met de ‘harde’ disci¬ 
plines fysica en chemie ge- 
meen dat de onderzoekers do- 
de materie in een laboratori¬ 
um bestuderen, in plaats van 
levende mensen die zich in een 
onderzoekssituatie altijd an- 
ders gedragen dan in het wild, 
Toch is dit maar schijn. Die 
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Don Johanson on Mary Leaky; conficten. 


dode materie* dat is namelijk 
Dnze voorgeschiedenis en de 
paieoantropoloog die een 
schedel in zijn hand houdt 
denkt onwillekeurig: mis- 
schien, als ik terugga in mijn 
eigen slam boom, kom ik wel 
btj deze schedel uit. 

Daarom spelen bij de paleo- 
antropologie menselijke emo- 
lies een rol. Tn wezen gaat het 
over de relaties cussen mensen 
en apen en wat daar vroeger 
lussen in zat (de missing link). 
Lewin maakt duidelijk dat 
deze emotionele lading ook 
de nuchiere bestudeerders 
van fossielen niet ongemoeid 
laat. 

Voeg daar bij typische aspec- 
ten van deze discipline, zoals 
het fossielen zoeken in exoti- 
sche landen, waar niet elke 
onderzoeker zomaar aan de 
slag kan, en er ontsiaai een 
dynamische cocktail van ob- 
jectieve nieuwsgierigheid, 
naijver en intrigerende per- 
soonlijkheden. 


Co nlro verses 

t De term ‘bones of conten¬ 
tion* is voor het eerst ge- 
bruikt door de antropoloog 
John Napier die zei: “Prac- 
tisch alle paleoantropologi- 
sche ontdekkingen kunnen be- 
schreven worden als bones of 
contention**: strijdbeenderen, 
boiten waarom get wist wordt* 
Het lijkt wel of er in de paleo- 
antropoiogie meer controver- 
scs zijn dan in andere weten- 
schapsdisciplines, zo consta- 
teert Lewin. Waarom? Als 
antwoord laat hij de evolutie- 
bioloog Ernst Mayr spreken: 

Menselijke wezens zijn niet 
in staat om over zighzelf en 
hun geschiedenis te praten 
zonder op de een of andere 
manier emotioneel te wor¬ 
den.** En de curator van het 
National Museum of Natural 
History in Washington zegt 
dat het bestuderen van aap- 
mensachtige fossielen iets ge- 
heel anders is dan het bekij- 


ken van oude stenen of resten 
van uitgestorven paarden. 
“Zodra het om fossielen gaat 
die een rol spelen in de relatie 
tussen mensen en apen wordt 
het een ander verhaal.** 
Onderzoekers krijgen dan 
klaarblijkelijk de neiging om 
zich een handvol botjes intel- 
lectueel toe te eigenen, ze een 
nieuwe soortnaam te geven en 
de theorie over de afsiam- 
ming van de mens vervolgens 
iets te wijzigen. Vanaf dat 
moment ontstaat de situatie 
dal men de opvatiing die met 
een bepaalde vondsi samen- 
hangt, verdedigt als ware het 
de eigen voordeur. Zoals ie- 
mand eens zei over de Neder- 
lander Eugene Dubois, die Pi¬ 
thecanthropus erectus in Java 
ontdekte aan het eind van de 
vorige eeuw: **Pithecanthro¬ 
pus werd Dubois* doel in het 
leven. Het was zijn ontdek- 
king, zijn schepping, zijn ex- 
clusieve bezit; op dit punt was 
hij net zo on aan spree kbaar 


687 













als een jaloerse geUefde, 
ledereen die het niet eens was 
met zijn interpretaties van Pi¬ 
thecanthropus, beschouwde 
hij als een persoonUjke vij- 
and.” 

Dergelijk gedrag vertonen pa- 
leoantropologen regelmatig, 
zo toont Lewin in zijn boek 
aan. Er zijn verschiltende be- 
roemde controverses over 
botien en schedels die aldus 
knnnen worden verklaard: 
over het Taung-kind, over 
Ramapithecus, over de KSB- 
tufsteenlaag en de discussie 
tussen Don Johanson en Ma¬ 
ry en Richard Leaky over het 
Lucy-skelet. 

Dit probleem ontslaat ook 
omdat er in dit weienschaps- 
gebied een ongeschreven regel 
is, dat de onidekker van een 
nieuwe missing link er zelf een 
naam voor mag bedenken en 
op deze wijze zelf ook een 
plaatsje in de galerij der be- 
roemdheden verwerft. Zo is 
hei fossiel Lucy dal in 1978 
door Johanson werd ontdekt 
bekend ais Austraiopithecus 
afarensis, Johanson, 1978. 
Ook typisch voor deze tak 
van wetenschap is dat niet ie- 
dereen dat onderzoek kan 
doen wat hij of zij het lief si 
zou verrichten. Er zijn niet 
zoveel plaatsen in de wereld 
waar fossielen kunnen wor¬ 
den gevonden en er zijn niet 
zo heel veel fossielen die zo 
her en der in kluizen liggen 
opgeslagen. Of een onderzoe- 
ker ergens mag gaan graven, 
dan wel een schedel onderzoe- 
ken^ hangt erg af van de juiste 
contacten en relaties. Het ge- 
vaar hiervan is vriendjespoli- 
tiek en het ontstaan van el- 
kaar bevechtende kampen. 

A1 in de jaren derdg waar- 
schuwde de antropoloog Ear¬ 
nest Hooton voor de neiging 
om in een fossiel datgene te 
zien wat men hoopi te zien: 
“De tendens om een zeld- 
zaam of uniek specimen 
grootser te maken voor de 
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vinder of de persoon die de 
vondst voor het eerst weten- 
schappelijk heeft beschreven, 
komt voort uit menselijk 
egoisme en is bijna onuitroei- 
baar.” En David Pilbeam, 
een hedendaags onderzoeker, 
zegl het zelf de aan de hand 
van een Chinese spreuk: "We 
do not see things the way they 
are; we see them the way we 
are. ” 


Lewin: “Hoe is het moge- 
lijk dat getrainde onder- 
zoekers, de grootste experts 
uit hun tjjd, naar een ver- 
zameling van botten van een 
moderne mens konden kijken 
en daar een duidelijke aap- 
achtige signatuur in konden 
‘zien' en tegelijkertijd in een 
apenkaak de onmiskenbare 
tekens van menselijkheid *za- 
gen'?” 


□ □ 

ledereen die het niet met zijn interpretaties 
van Pithecantropus eens was, beschouwde 
hij als zijn persoonUjke vijand 


Een van de aardigste voor- 
beelden daarvan is de Pilt- 
down Man, een fossiel dat in 
Engeland is gevonden en dat 
de gemoederen der paleoan- 
tropologen een halve eeuw in 
beweging heeft gehouden tot 
duidelijk werd dat het een 
vervalsing was: de schedel van 
een moderne mens plus de 
kaak van een oerang oetan, 
waarvan de tanden en kiezen 
waren bijgevijld. 


Een vergelijkbaar verhaal 
geldt voor Ramapithecus - 
in 1961 nog beschouwd als de 
belangrijkste missing link Lus- 
sen mens en aap en tegen- 
woordig gezien als een fami- 
lielid van de oerang oetan. 
Op basis van de vergelijking 
van eiwitten van men sen en 
mensapen kwamen biochemi- 
ci tot de conclusie dat de geza- 
menlijke voorouder van zo- 
wel mens als mensaap 'maar' 


Eugene Dubois 
(staand), 
'schepper' van 
Pithecantrapus. 
Geheel rocbte: 
een opgegraven 
schedei des aan 
stools. 
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enkele miljoenen jaren oud 
was, in plaats van de tiental- 
len miljoenen jaren zoals de 
paleoanlropologen dachien* 
Voor dc besludeerders van 
fossielen was dii een schok: 
daar waren opeens jongens in 
witte jassen die hei lef hadden 
om te be were n dat al die ge- 
respecieerde weienschaps- 
mensen het bij bet verkeerde 
eind hadden. Onmogelijk. 
Helaas, de paleoantropologen 
moesten er aan geloven. 
Grappig is dat ze hun ongelijk 
op een uiterst menselijke ma- 
nier toegaven. Eerst begon- 
nen ze hun schattingen lang- 
zaam maar zeker te verschui- 
ven. Intussen bleef men dap¬ 
per volhouden da! de bioche- 
mici het met hun 5^8 miljoen 
jaar volledig fou! hadden. 
Vervolgens, nadat de bewij- 
zen uit de biochemische hoek 
steeds sterker werden, ver- 
schoven de schattingen nog 
verder, totdat gerenommeer- 
de paleoanlropologen opeens 
van de ene dag op de andere 
over stag gingen en tevens ver- 
gaten dat ze vroeger een ande¬ 
re opinie aanhingen. 


De Leakeys 

C E^n bclangrijke rol spelen 
11 - hoe kan het ook anders 
- de Leakeys, de beroemde 
familie van vader Louis en 
moeder Mary plus hun drie 
zonen, waarvan vooral Ri¬ 
chard ook een beroemde fos- 
sielenvinder is geworden. Het 
is een familie met een zelfde 
soort beloverende uilstraling 
als de Kennedy’s — aristocra- 
tisch met een bohemienachti- 
ge loets, met bun verzameling 
Dalmatiers reizend door de 
b i n nen Ian den van Cen t raal 
Afrika. De Leakeys waren de 
ongekroonde koningen van 
de paleoantropologie en het 
nummer van Time-magazine 
dat destijds Richard Leakey 
met schedel 1470 op de om- 
slag had, is nog steeds een 
hoogtepunt in de losse ver- 
koop van dit in de hek wereld 
verkrijgbare tijdschrift. 

Toen vond Don Johanson in 
1978 Lucy, het skelet van een 
vrouw die 3 a 4 miljoen jaar 
geleden leefde en die nu, als 
Australopithecus afarensis 
wordt beschouwd als de voor- 


ouder van alle mensachtigen. 
Dit zelte, althans in de VS, 
Don Johanson ploisklaps op 
het zelfde voelstuk waar Mary 
Leakey en Richard Leakey al 
stonden. 

Was dat op zichzelf misschien 
al voldoende reden voor een 
conflict, er kwamen ook nog 
wat verve! ende voorvallen bij. 
Johanson sprak in mei 1978 
in Stockholm op een Nobel- 
symposium over Lucy en ge- 
bruikte daarbij onderzoeksre- 
suliaten van Mary Leakey, 
zonder aan haar gevraagd te 
hebben of het mocht cn ook 
voordai zij zelf zou spreken. 
Het lijkt een onbelangrijk de¬ 
tail, maar werd de aanleiding 
tot een hoog oplopend con¬ 
flict. 

Het bijzondere van Lewins 
boek is dat je nergens de in- 
druk krijgt dat het de auteur 
alleen maar om roddel en ach- 
lerklap is te doen. Voortdu- 
rend is de rode draad de we- 
tenschap zelf. Voorzover er 
controverses aan de orde ko- 
men gebeurt dat aan de hand 
van citaten van de desbctref- 
fende onderzoekers. Aldus 
ontslaat een combinatie van 
verduidelijken van een vakge- 
bied voor geinteresseerde le- 
ken, plus het belichten van de 
wereld achter de fossielen. Al¬ 
dus benadert Lewin een jour- 
nalistiek ideaal: zijn boek is 
niet alleen zeer de moeite 
waard voor niet-ingewijden, 
maar getuige de vele Jovende 
citaten van gerenommeerde 
paleoanlropologen op de ach- 
lerflap, ook voor de weLinge- 
wijden. 


Lewin Roger, Bones of Conten¬ 
tion. Controversies in the search 
for human origins. New York; Si¬ 
mon & Schuster, 1987. 
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Een biotechnologische 
□ perestrojka □ 

■ JoosI van Kastereti ■ 



In een klein straatje^ nabij de 
metrohalte Park Kultura, be- 
ter bekend als Gorki Park, 
lien we een klein, wat verval- 
len Russisch-orthodox kerkje. 
De plaai op de deur meldi in 
het Russisch, dat zich hicr een 
deel bevindt van *VniBio- 
tech', de staatsorganisatie 
voor de biotechnologie, Hei is 
zondag. Het kerkje dal het 
ooit van deze dag moest heb- 
ben is nu dicht, want zelfs in 
de Sovjetunie wordt op zon¬ 
dag niet gewerki* 

Enkele dagen later staan we 
voor een indrukwekkend ge- 
bouw in ^^n van Moskons 
slaapwijken. Bij de ingang 
siaai een siiiistische weergave 
van het aminozuur valine* Op 
de gevel in beton een impres- 
sie van de dubbele DNA-he- 
lix. Vergissing is uitgesloten* 
In dii gebouw staat de mole- 
kulaire biologie centraaL 
Eenmaal binnen overvali ons 
een gevoel van vervreemding* 
Wie wel eens in een laborato- 
rium is geweest kent de smalle 
gangen en kleine kamers, 
waarin de onderzoekers 
meestal werken en de geur 
van voedingsbodems en orga- 
nische oplosmiddelen die la- 
boratoria van onder tot boven 
doortrekt. 

Niets van dat alles in het 
She my akin Instituut voor 
Bio-organische Chemie. Mar- 
mer is een veelgebruikt bouw- 
materiaal in de Sovjetunie, 
dus van het marmer op de 
vloer en tegen de wanden 
slaan we aJ niet meer achter- 
over* Wel opvallend is dat de 


vloeren bedekt zijn met Azia- 
tische tapijten. Delen van de 
wand zijn bekleed met een ei- 
kenhouten lambrizering. De 
afmetingen van gangen en 
trappen doen denken aan de 
paleizen van de tsaar. 

In een verbindingsgang tussen 
administratiegebouw en labo- 
ratoria ligt een prachtige win- 
tenuin, De laboratoria zijn 
voorzien van de modernste 
apparatuur, Gaschromato- 
grafen, NMR, gen-synthese- 
machines, sloven, centrifu¬ 
ges, computers; alles lijkt 
gloednieuw, pas de vorige 
week uit het Westen geimpor- 
teerd. 


Achterstand 

H In de jaren veertig en vijf- 
tig van deze eeuw heeft 
het biologisch onderzoek in 
de Sovjetunie een groie ach¬ 
terstand opgelopen door de 
steun vanuit de politiek aan 
Trofim Denisovitch Lysenko 
(1898-1976). Lysenko meende 
dat eigcnschappen van orga- 
nismen geheel bepaald wer- 
den door de omgeving. Hij 
was een aanhanger van het 
Michurinisme, genoemd naar 
de plantenkweker Michurin 
die op die manier de eigen- 
schappen van zijn kruislingen 
probeerde te verklaren. 
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Lysenko genoot de beschcr- 
ming van Stalin, die dank zij 
deze onorthodoxe genetica 
mogelijkheden zag om in 6^n 
klap de problemen in de land- 
bouw te overwinnen* “Het 
was een beschamende periode 
voor ons’\ aldus ^^n van on- 
ze gesprekspartners die on- 
danks de ^glasnosi’ iiever 
anoniem wiJ blijven. “De we- 
tenschap werd bepaald door 
de grootstc schreeuwer, niet 
door het experiment/" Op het 
hoogtepunt van zijn politieke 
macht kon Lysenko zelfs be- 
weren dat tarwepianten, mits 
onder de juiste omstandighe- 
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den gekweekt, rogge voort- 
brachten. 

Aan het eind van de jaren 
vijftig nam de kritiek op Ly¬ 
senko toe; zijn macht bij 


Chroesjtsjov was tanend om- 
dat spectaculaire successen 
UJtbleven. In 1959 werd het 
Instituut voor de Chemie van 
Natuurlijke Produkten opge- 


richt. Waarnemend directeur 
prof V-T. Ivanov nu: “De 
oprichting van dit instituut, 
het latere Shemyakin Insti- 
tuut, is indertijd gebeurd om 


de problemen in de biologie 
{het Lysenkoi’sme, JvK) te 
omzeilen/' Gevraagd of de 
geest van Lysenko nog rond- 
waart, zegt Ivanov dat de 


□ □ 

Op het hoogtepunt van zijn politieke macht 
kon Lysenko beweren dat tarweplanten rogge 
konden voortbrengen 


Links: Prof. V.T. Ivanov (Foto: Joost van Kasteren). 

Onder: Het speuren naar nieuvre biotechnolegische produkten (Foto: NKI, Amsterdam). 



691 
















Sovjetunie de laatste decennia 
erin is geslaagd om de kloof 
met de Westerse genetica en 
biochemie van meer dan twin- 
tig jaar te overbruggen. We- 
liswaar zijn er op het ministe- 
rie van Landbouw nog enkele 
Lysenkoisten aanwezig, maar 
zij sterven gaandeweg uit en 
hun invloed is tbans gering. 

Voortrekker 

Na een periode van vooral 
biochemisch ondcrzoek, 
onder meer naar membranen 
en de relaiie lussen structuur 
en functie bij eiwitten. Is de 
Sovjetunie halverwege de ja- 
ren zeventig op de biotechno- 
logietrein gesprongen* Voor- 
trekker hierbij was Yuri Ov¬ 
chinnikov^ een van de vice- 
presidenten van de Sovjet 
Academic van Wetenschap- 
pen, Tijdens de Biotech-con- 
ferentie in Louden in 1982 
hi eld Ovchinnikov in de 
Sovjet-ambassade een aanste- 
kelijk betoog over het belang 
van bioiechnologie voor de 
Sovjetunie. Dank zij de mo¬ 
dern e biologische technieken 
zou de landbouw een her- 
nieuwde basis kunnen vormen 
voor de Sovjet-economie. 
Blijkbaar is Ovchinnikov er 
sinds die periode in geslaagd 
zijn enihousiasme over te 
brengen op de leiders van de 
Sovjetunie^ iets dat niet all een 
tot uiting komt in de uiterst 
luxe voorzieningen van het 
nieuwe Shemyakin Instkuut* 
maar ook in een nationaal on- 
derzoekprogramma waarbij 
een kleine 150 biotechnologi- 
sche insttcuten zijn betrok- 
kcn. In februari van dii jaar is 
Ovchinnikov na een langdurig 
ziekbed overleden. Ivanov, 
onze gesprekspartner in het 
Shemyakin fnstituut, is ^n 
van de kandidaten voor zijn 
opvolging. 

Het Nationaal Programma 
voor Biotechnologie voorziei 
onder meer in samenwerking 
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tussen instituEen van de Aca¬ 
demic en de minister] es van 
Landbouw en van Medicijnen 
en Microbiologie. Deze minis- 
teries hebben elk hun eigen 
onderzoeksinstituten. Die sa¬ 
menwerking is noodzakelijk, 
aldus Ivanov, om een snelle 
doorsiroming van de resulta- 
ten van onderzoek te real is- 
ren. 

Daarnaasi besiaai er ook een 
samenwerkingsverband van 
bedrijven, voomamelijk fer- 
mentatiebedrijven. Verder 
heeft het ministerie enkele be¬ 
drijven gestichi, puur gericht 
op het nationaal onderzoek- 
programma. Zo is er in Let- 
land een bedrijf opgericht 
voor de produktie van resiric- 
lie-enzyfnen. Ook heeft men 
een bedrijf voor het ontwer- 
pen en ontwikkelen van we- 
tenschappeiijke instrumenten 
en een bedrijf dat procesin- 
stallaties ontwerpt voor de bi- 
otechnologische Industrie. 
Het hele programma kosi 
jaarlijks enkele miljarden roe- 
bels. Hoeveel precies wil Iva¬ 
nov; die verder zeer open is en 
gem akkelij k co mmuniceert, 
niet kwijt. 

Onorthodox 

f Bij het uit de grond stam- 
pen van een infrastruc- 
tuur voor biotechnologie wor- 
den voor de Sovjetunie zeer 
onorthodoxe paden bewan- 
deld. Zo is er een handelsbe- 
drijf opgericht met de naam 
VnechBio. Dit bedrijf kan, 
zonder enige interventie van 
de overheid, direct met hci 
Wesien handelen. Ivanov: 
“Dal is voor ons de beste test- 
methode om na te gaan of we 
het goed doen, Als Westerse 
bedrijven onze produkten wil- 
len kopen, bijvoorbeeld ^n 
van onze meer dan 150 restric- 
lie-enzymen, dan weten we 
dat we het goed doen.” 

Een ander opmerkelijk feil is 
dat vanaf dit begrotingsjaar 


budget financiering plaats- 
vindt voor het onderzoeks- 
programma. Gebruikelijk is 
dat Sovjei-onderzoekers voor 
hun onderzoeksprojecten geld 
krijgen op basis van uitgebrei- 
de specificaties van het pro¬ 
ject en de kosien. Die finan¬ 
ciering sireki zich uit over en¬ 
kele maanden tot een half 
jaar, zodat onderzoekers bij- 
na voortdurend ‘proposals’ 
aan het schrijven zijn voor 
ambtenaren. Dit jaar voor het 
eersi krijgt het nationaal on- 
derzoeksprogramma bioiech- 
nologie een lump sum, waar- 
van de besteding achteraf ver- 
antwoord moet worden, 

□ □ 

Prof, Ivanov; “Als 
westerse bedrijven een 
van onze meer dan 150 
restrictie-enzymen 
willen kopen^ weten we 
dat we het goed doen,” 


De biotechnoiogie-activiteiten 
richten zich op vier deelgebie- 
den. Als eerste noemt Ivanov 
de produktie van medicijnen, 
waarbij gebruik word I ge- 
maakt van genetisch gemani- 
puleerde organismen. Op dit 
moment zijn we zover, aldus 
Ivanov, dat het eerste medi- 
cijn, aIfi 2 - 2 -interferon kli- 
nisch wordt getest. Ook door 
bacterien geproduceerd men- 
selijk groeihormoon is in de 
Sovjetunie in de fase van klt- 
nischetesten. De twecde gene- 
ratie medicijnen, waaronder 
in(erleukine-2, andere mterfe- 
ronen en tumor necrosis fac¬ 
tor (TNF) zijn in het stadium 
van produktontwikkeling. In 
de onderzoeksfase is alweer 
een derde generalie van medi¬ 
cijnen, waaronder lymfoki- 
nen en synthetische vaccins. 
Een tweede terrein van onder¬ 
zoek is de biologische synthe- 
se van chemicalien en optos- 
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middelen. De chemische in- 
dustrie in de Sovjetunie pro- 
duceert groie hoeveelh^en 
tamclijk eenvoudige stoffen, 
zoals azijnzuur. Net als onze 
chemische Industrie heefi men 
zich in het jongste verleden 
vooral toegelegd op bulk-che- 
micalien. In het kader van de 
intensivering van de Sovjet- 
economie (meer doen met 
eenzelfde hoeveelheid mensen 
en middelen) wil men zich 
gaan toeleggen op chemische 
specialileiten, Daarbij is de 
biotechnologie een belangrijk 
hulpmiddel. 

Een derde terrcin van onder- 
zoek is de ontwikkeling van 
instrumentatie en procesEech- 
nologie, Geen eenvoudige op- 
gave gezien de enorme achter- 
stand van de Sovjetunie op 
het gebied van computers en 
software. Niet voor niets is 
het Shemyakin Instituui uit- 
gerusi met Westerse appara- 
tuur. 

Rheuma 

t Het vierde en laatste ter- 
rein waarop de aandacht 
wordt gericht, is de pianten- 
biotechnologte. Doel is om in 
celkweken van plantecellen 
allerlei zeldzame produkten te 
produceren. Een voorbeeld 
van dergelijk onderzoek is de 
produktie van een alkaloid te- 
gen rheuma, 

Naast deze velden van onder¬ 
zoek, waarvoor genetisch ge- 
manipuleerde organismen 
veelal de basis vormen, werkt 
men aan de ontwikkeling en 
produktie van monoklonale 
antilichamen voor allerlei toe- 
passingen. Zo zijn er testme- 
thoden ontwikkeld, bedoeld 
om na te gaan of zaai- en 
pootgoed vrij is van ziektekie- 
men. 

Eveneens ten behoeve van de 
landbouw wordt onderzoek 
gedaan naar de genet i sc he 
manipulatie bij het veredelen 
van gewassen, Ivanov: '‘Voor 
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ons is dal een tamelijk nieuw 
lerrein, Er wordt veel werk 
gedaan aan het genoom van 
planten/* Gevraagd of het 
teste n van gemanipuleerde 
planten in het vrije veld pro- 
btemen oplevert, zegt Ivanov 
dat men nog niet in het stadi¬ 
um van veldtesien is, Hij ver- 
wacht wel problemen met de 
bevolking, vooral ook omdat 
de ecologische situatie in de 
Sovjetunie nogal veront- 
rustend is, “Ik verwacht wel 
dal mensen, zij het op on- 
juiste gronden, protest aan 
zullen tekenen tegen dit soort 
veldexperimenten, Onze taak 
is om hen zo goed mogelijk 
uit te leggen wal het doel is 
van de experimenten en wat de 
eventuele risico'S kunnen zijn. 
U en ik weten dat die vrij wel 
afwezig zijn, maar dat zullen 
we ook aan de omwonenden 
duidelijk moeten maken.“ 

AJ met al is men er in de Sov¬ 
jetunie in geslaagd om in een 
vrij korte periode een om- 
vangrijk programma voor 
biotechnologie van de grond 
te krijgen. Een programma 
dat enkele miljarden roebels 
per Jaar kost en waarbij in lo- 
taal circa 10 000 mensen zijn 
betrokken. Een programma 
ook dat weinig gehinderd lijkt 
te worden door de gebruike- 
lijke ‘makke’ van de Sovjet 
wetenschap, de te grote in- 
vloed van de bureau craten. 
Voor mensen die onderzoek 
en ontwikkeling van biotech¬ 
nologie per se willen zien als 
een race tussen tanden, kun¬ 
nen we constateren dat de 
Sovjetunie zowet qua weten- 
schappelijk onderzoek als qua 
resultaten, nog steeds achter 
ligt op het Westen. De enor¬ 
me machineric die nu in wer- 
king is, kan er voor zorgen 
dat die achterstand zeer snel 
wordt ingelopen. 


NATUUR en TECHNIEK vefSChijnt 
maendelijks. uitgagevan doer do 
Centrafe Uitgevori] on AdviasburaaiJ 
B.V, te Maastrschl. 

Redactie en adminislcatie zijn te 
bereiken op: 

Voor Nederland: 

Posibus 415i 6200 AK Maastricht, 
Teteloon: 043'254044r 
Voor Belgie: 

Tervurenlaan 32» l040-3ruseel. 
ToJefocn: 00-3143254044. 
Bezoekadres: 

Stokstraat 24. Maastricht. 
Advertenties: 

R. van Eck: tel. 043-254044. 


De Centrale Uitgeverij is ook ulL- 
gever van de Cahlers van de Stich- 
ting Bio-Wetenaebappen en Maat- 
echapplj. 

Abonnees op Natuur en Techniek of 
studenten kunnen zich abonneren 
op deze cahiers (4 x per jaar) voor de 
gereduceerda prfjs van ^25,- of 
485 F. 


Abonnementsphjs (12 nummers per 
jaar, Ind, porto): 

Voor Nederland, resp. Belgs^: 
f 105.’ of 2025 F. (per 1-1-'88) 
Prijs voor studenten: f 80, - of 
1550 F. (per i-1-^88) 

Overige landen: / 35. - extra por¬ 
to (zeepos^) of + f 45.- tot / 120, - 
(luchtpost). 

Lossa nunnmBra; f 10,00 of 200 F 
(axel, verzendkosten), 


AtJonnementeri op NATUUR en 
TEGHNIEK kunnen ingaan par 
1 januari 6f per 1 juli. (event ueel met 
lerugwerkende kracht) doch warden 
dan afgasioten tot het einde van het 
lopende abennementsjaar. 

Zonder schritteiijke opzegging v66r 
het einde van elk kalenderjaar, wordt 
een abonnement aulomatisch ver- 
lengd voor de volgenda Jaargang. 
TUSSENTIJDS kunnen geen abon- 
nernerlen worden geannuleerd. 


Posirekan ingen: 

Voor Nedarfand: nr. 1062000 t.n v. 
Natuur en Techniek te Maastricht. 
Voor Beigid: nr, 000-0157074-31 
t.n.v Natuur en Techniek te Brussel 

Bankrelatias: 

Voor Nedertand: AMROBank N.V, te 
Heerlen. nr. 44.82.00,015. 

Voor Belgi8: Kradietbank Brussal, 
nr. 437.6140651-07. 


693 






















ANVERS 


In het begin van de jaren tachtig 
waren de mimtelijke puzzels zeer 
in trek. Deze belangsteliing is op- 
gewekt door de magische kubus 
van Rubik. Vele varianten heb- 
ben deze puzzel opgevolgd, waar- 
onder de ciLinder, de tetraeder en 
dergelijke. 

Alle opvolgers waren echter een- 
voudiger dan de magische kubus, 
Het gevolg is^ dat de belangstel^ 
ling voor de ruimtelijke puzzel tot 
een minimum is ternggelopen. 
Met de bier beschreven puzzel is 
een nieuwe uitdaging gecre^rd: 
is deze puzzel oplosbaar of niet? 
De puzzel is gebaseerd op het re- 
gelmatig twaalfylak, maar dan 
uitgevoerd als bol. De dodecae- 
der wordt gevormd door twaalf 
regelmatige vijfhoeken die regel- 
maiig om een ruimtelijk middel- 
punt zjjn gerangschikt, De dode^ 
caeder heeft dus zes assen, Elke 
as loopt door het ruimtelijke mid^ 
del punt van bet iwaalfvlak» en 
door de middelpunten van twee 
legenover elkaar liggende regel¬ 
matige vijfhoeken op het opper- 
vlak van de dodecaeder. De zes 
assen staan alle met elkaar onder 
dezelfde hoek van 63,435 graden. 
De puzzel is opgebouwd uit drie 
bolvormige systemen, Het hart 
van de puzzel wordt gevomid 
door de zuivere bol a. Daarom- 
heen ligt systeem b, een bolvor¬ 
mige schil die nauwkeung aan- 
stuil aan de centrale bol. Dit 
systeem is doorsneden door ke- 
gelvormige oppervlakken met een 
tophoek van ongeveer 110 gra¬ 
den, waarvan de toppen liggen in 
het ruimtelijk middelpunt en 
waarvan de assen samenvallen 
met de assen van de aan de puzzel 
ten grondslag liggende dodecae¬ 
der. Om bol b ligt een derde bol 
c die nauwkeurig aansluit op sys- 
leem b. Ook systeem c bestaat uit 
meerdere stukken, Evenals b is 



deze bol doorsneden door kegel- 
vormjge oppervlakten die dezelf¬ 
de positie hebben als de kegelvor- 
mige oppervlakken die systeem b 
doorsnijden, echter met het ver- 
schil dat de tophoek nu ongeveer 
100 graden is. De overeenkomsti- 
ge componenten van de system en 
b en c zitten aan elkaar vast, zo- 
dat deze samengestelde compo¬ 
nenten de elementen vormen zoals 
deze hieronder zijn weergegeven. 
Elk element is dus opgebouwd uit 
een component van systeem b, 
ook wel het onderlichaam ge- 
noemd, en een component van 
systeem c, het bovenlichaam dat 
van buitenaf zichtbaar is. Op de¬ 
ze wijze zijn totaal 62 elementen 
gevormd die zich alle aansluitend 
op de cent rale bol bevinden, 

Er zijn twaalf vijfhoekige ele* 
menten, Dit zijn de as-elementen. 
Deze as-elementen zijn draaibaar 
vastgezet op de cent rale bol, pre- 
cies op die plaatsen waar de zes 
assen van de dodecaeder uit het 


GLOBE 


centrale boloppervlak t reden, 
Voorts zijn er 30 vierhoekige ele¬ 
menten, de kantelementen. Ten 
slotte zijn er nog 20 driehoekige 
elementen, de hoekelementen. 

Al deze elementen zijn dus regel- 
matig op de centrale bol gerang- 
schiki en vormen aid us twaalf 
groepen die elk om hun as kun- 
nen worden gedraaid, dank zij de 
kegelvormige grensvlakken tus- 
sen de elementen onder ling en de 
sferische grensvlakken tussen de 
drie systemen a, b en c onderling. 
Door de toepassing van de onder- 
en bovenlichamen ontstaat een 
constructie die niet uit elkaar valt 
als de as-elementen draaibaar 
vastgezet zijn op de centrale bol. 
Elk kantelement bevindt zich in 
twee draaibare groepen en elk 
hoekelement bevindt zich in drie 
draaibare groepen. Door de groe¬ 
pen afwisselend te draaien kun- 
nen de kant- en hoekelementen 
over het gehele boloppervlak 
worden verplaaisi. Door het cen¬ 
trale oppervlak van elke groep 
een eigen kenmerk mee te geven 
bijvoorbeeld een kieur, wordt de 
bol omgevormd tot een puzzel, 
Zoals uit publikaties over de ma- 
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gische kubus bekend is, wordt de 
compkxiteit van een puzzel uitge- 
drukt in het aanial positiemoge^ 
lijkheden waarin de puzzel zich 
kan bevinden. Voor de kubus met 
zes as-, twaalf kant- en acht 
hoekeLementen is dit getal globaal 
8,858.. X 10^2, gegeven door de 
berekening 
4M2!.2^^8I.3V3.23. 

Een analoge berekening voor An¬ 
vers Globe geeft een aantal posl- 
ties van globaal 1,536.. x 
Wellicht de besle vergelijking 
om het enorme verschil in com- 
plexiteit tussen de superkubus en 
de globe voorstelbaar te maken is 
wanneer we eike positie van de 
puzzels vertalen in molekuui 
zand. Dan heeft de superkubus 
1,5 gram zand aan mogelijkhe- 
den: een theelepeltje. Anvers 
Globe staat dan gelijk met 
2,5x10^® kilogrammassa. Voor- 
bijgaand aan de invloed van de 
zwaartekracht op bet volume kan 
men zich deze massa voorstellen 
aJs een hemellichaam met een dia¬ 
meter van ongeveer 3x10^^ km. 
Het licht zou er 111 dagen over 
doen om van de ene kant van dit 
lichaam door het midden naar de 
andere kant van het opperviak te 
komen. Ons pLanetenstelsel zou 
er geheel door worden omvat. 

De puzzel die op de foto is afge- 
beeld is ongeveer 10* minder 
kompiex, aangezien de stand van 
de aselementen niei belangrijk is. 



AHHATEURonderzoek 

IN NATVUR&TECHNIEK 


Veel lezers van Natuur & Tech- 
niek werken elke dag op een labo- 
ratorium, of zijn op een andere 
manier met onderzoek bezig. An- 
deren volgen een opleiding, zijn 
baanloos, of werken niet in *het 
onderzoek\ 

De redactie van Natuur & Tecb- 
niek is benieuwd of de interesse in 
natuurwetenschappen en tecb- 
niek, die de lezers van dit blad 
met elkaar delen, ook resulteert 
in eigen onderzoek. Wellicht 
trekt u al jaren iedere dag het veld 
in om broedvogeis te inventarise- 
ren; misschien werkt u avond aan 
avond in uw laboratorium in de 
garage aan de synthese van de 
meest wonderlijke sioffen: wel¬ 
licht bouwt u robots die de gor- 
dijnen sluiten als het donker is. 
De redactie wil graag eens zien 
hoe inventief de lezers van Na¬ 
tuur & Teebniek zijn en wil dat 
ook aan de andere lezers tonen. 
Vanaf november zullen we daar- 
om maandelijks ^n pagina aan 
een onderzoek van een lezerCes) 


wijden. De redactie nodigt vrije- 
tijd-onderzockers, oud en jong, 
daarom mt de opzet, uilvoering 
en resuJtaten van eigen onderzoek 
kort en bondig te beschrijven in 
maximaal 350 woorden. Maxi- 
maal drie afbeeldingen zijn als 
toelichting mogelijk, graag heb- 
ben we daarbij minimaal 
foto. 

Maandelijks kiest de redactie ^en 
van de inzendingen voor publika- 
tie uic. Met de auteur(s) zai dan 
nog overleg over tekst en illus- 
tratie plaatsvinden. De beloning 
voor plaatsing is cen Jaarabonne- 
ment op Natuur & Techniek en 
een boek uit het fonds van Na¬ 
tuur & Techniek. Inzendingen die 
voor I oktober binnen zijn kun- 
nen overwogen worden voor 
plaatsing in het novembemum- 
mer. 

Stuur uw onderzoekverslag naar: 

Natuur & Techniek 

Eigen onderzoek 

Postbus 415 

6200 AK Maastricht 


m 


Wordt bijvoorbeeld op het op¬ 
perviak van de puzzel de wereld- 
bol afgebeeld dan is ook de draal- 
positie van de aselementen be- 
paald en heeft de globe dus djn 
maximale complexiteit. 

Een prototype van deze puzzel is 
gebouwd door ir A.N. Verveen 
uil Leiden. Geinieresseerde le¬ 
zers, die wellicht Rubiks kubus 
nog wel eens ter hand nemen en 
over oplossingen van Anvers Glo¬ 
be willen diseussieren, kunnen via 
de redactie met dc auteur van de 
puzzel in contact komen. Verveen 


bouwt momenteel een robuust 
model van de puzzel uit epoxy- 
bars dat zou kunnen worden ge- 
exposeerd. 
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OPCWBli 


PBUSVRAAG 


Wagen? 

Ook in dit niimmer weer een aait- 
tal toetsvragen om de bruikbaar- 
held van Natuur & Techniek in 
het onderwijs te vergroten. Ze 
horen bij het artikel ^Erfelijkheid 
en milieu* op pag. 662-673 en zijn 
opgesteld door raw drs J. Nater- 
Hak uit Drachten. 

1. Een ouderpaar krijgt vier twee- 
Lingen. De acht kinderen zijn drie 
meisjes en vijf jongens. 

a. Hoeveel MZ-tweelingen kun- 
nen dit maximaaJ zijn? 

b. Hoeveel DZ-tweelingen kun- 
nen dit maxlmaal zijn? 

2. Een bepaalde vorra van kleu- 
renblindheid berust op het voor- 
koraen van een recessief allel op 
het X-chromosoom. Stel dat 
individu van een tweeling kleu- 
renblind is. Kan bier sprake zijn 
van een MZ-tweeling, een DZ- 
tweeling of kunnen beide typen? 

3. Stel dat de vader kleurenblind 
is en de moeder draagsier. 

a. Hoe groot is de kans dat er een 
MZ‘twee)ing ontstaat, waarvan 
beide partners kleu renblind zijn? 

b. Hoe groot Is de kans dat er een 
DZ-tweeling ontstaat, waarvan 
beide partners kleurenblind zijn? 

c. Hoe groot is de kans dat er een 
DZ‘tweeling onistaai, waarvan 
het meisje kleurenblind is en de 
jongen met? 

4. Stel dat ^n blauwe druif twee 
pitten bevat, Uit elk van de pitten 
ontstaat een druiveplant. 

a. Zijn deze druiveplanten te ver- 
gelijken met een tweeling? Licht 
het antwoord toe. 

b. Zo Ja, is bet een MZ^tweehng, 
een DZ-tweeling of kan het beide 
zijn? Licht het antwoord toe. 

5. DZ-twcclingcn kunnen van ge- 
lijk gcslacht of van ongelijk 
geslacht zijn. Als 31^o van ctiie 
tweelingen van ongelijk geslacht 
is I hoe groot is dan het percenta¬ 
ge MZ-tweelingen? 

6. Wat zijn dichoriale tweelin¬ 
gen? 

7. Wat mogen we concludcren als 
MZ-tweelingen voor een bepaal- 
de eigenschap meet op elkaar lij- 
ken dat DZ-tweclingen? 


Oplosslng junl 

In verband met de vakantie was 
de inzendiermijn voor de prijs- 
vraag van juni een maand later 
gesteld. De oplossing konden we 
daarom niet meer in dit nuramer 
raeenemen. Volgende maand pu- 
bliceren we de oplossingen en 
prijswinnaars van de puzzels uit 
het juni- en julinummer. 

De meuwe opgave 

Acht kaarten iiggen gerangschikt 
als op de tekening te zien is. 
Gegeven is: 

- Er zijn twee azen, twee heren, 
twee vrouwen en twee boeren. 

- Elke aas grenst aan een heer. 

- Elke beer grenst aan een 
vrouw. 

- Elke vrouw grenst aan een 
boer. 

- Geen twee kaarten van dezelf- 
de soort grenzen aan elkaar. 

De vraag is: welke kaart is num- 
mer 6? 


Prijsvraag 

Oplossingen op dit vraagstuk, 
ons ter beschikking gesteld door 
de organisatie van de Nederland- 
se Wiskunde Olympiade, moeten 
uiterlijk 19 September op de re- 
dactie zijn om mee doen in de lo- 
terij onder goede inzenders die de 
winnaar van een boek uit de We- 
tenschappelijke Bibliotheek van 
Natuur & Techniek oplevert* Alle 
goede inzenders krijgen zes pun- 
ten voor de laddercompetitie. 
Door iedere maand een juiste 
oplossing in te sturen verzamelt u 
langzaara maar zeker zoveel pun- 
ten dat u boven aan de ladder 
komt. Dit levert een gratis jaara- 
bonnemeni op Natuur & Tech- 
niek op. Is dat binnen, dan ver- 
best u alle Iadderpunien» zodai zij 
die na u komen ook een kans heb- 
ben, en uzelf ook weer. 

Oplossingen sturen aan: 

Natuur & Techniek 
Prijs vraag 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 
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Slangegif 

Gif Siangan zijn griezels 
en hebben geen ma- 
nieren. Ze injecteren 
hun prooi met gtf, laten 
die vervolgens even 
spartefen en eten hem 
even later in hap 
op. Dr A, Menez be- 
schrijft de uitwerking 
van sfangegit tn het li- 
chaam en hoe een te- 
gengif bereid kan wor- 
den. 



Vliegen 

Viiegen is een gewone 
manier van reizen ge- 
worden. Prof ir H, Wit¬ 
tenberg beschrijft de 
evolutie van het ver- 
keersvliegtuig van na 
de oorlog. Afs rode 
draad daardoorheen 
loopt de ontwikketing 
van steeds zuiniger en 
stillere motoren, Hoe 
de propeller verdween 
en daarna wear terug- 
kwam. 


Sudan 




Heeft de Sahel ooit in 
bloei gestaan? Het is 
bijna niet voor te sto¬ 
len, maar dit dorre deel 
van Afhka heeft ook 
vochtige klimaten ge- 
kend. Prof dr H. Du¬ 
mont heeft dat mede 
afgeleid uit het onder- 
zoek van de bodem 
van een meer in Sudan 
en de restanten van ne- 
derzetlingen in de om- 
geving. 


NMR 

Alweer NMR, dat had- 
den we toch ook ai in 
dit nummer? Inder- 
daad, NMR-specialist 
dr P R, Lu^en schreef 
ndg een artikel. nu han- 


delend over NMR-spec- 
Iroscopie, 

Dat is een techniek 
waarmee van buitenaf 
chemische processen 
in het lichaam gevolgd 
kunnen worden, Weer 
een mooi hulpmiddel 
voor arisen. 


Korstmossen 

Korstmossen zijn geen 
mossen. Dr W, Kruyt 
doet uit de doeken dat 
deze naam slaat op 
een merkwaardige 
symbiose van een 


schimmel en een wier. 
Hoe goed die twee het 
met elkaar kunnen heb¬ 
ben, blijkt wel als je be- 
denkt dat korstmossen 
in zeer onleefbare mi¬ 
lieus kunnen voorko- 
men. 




Vuursteen 

Gedurende het groot- 
ste deel van de pre- 
historie was vuursteen 
h^t materiaal waarmee 
werktuigen werden ge- 
maakt. Drs A.L, van 
Gijn houdt zich bezig 
met het onderzoek van 
vuurstenen voorwer- 
pen en zij beschrijfl hoe 
microscopisch kleine 
sporen het gebruik er- 
van verraden. 



















Hetgaatom 
betere levenskansen. 
En eigenlijk is beter 
nog niet goed genoeg. 



Koningin Wilheimina Fonds * voor de kankerbestrijding 
Daar kan niemand omheen. 


Sophialaan 8,1075 BR Amsterdam. Telefoon Q20-6640991. Giro: 26.000, Bank 70.70.7Q.007. 
De landelijke collecte voor de kankerbestrijding loopt van 29 augustus tot 12 September 1988. 
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SOMMIGE GOEDZIENDEW ZOUDEN DAAR 
EENS AAN MOETEN DENKEN. 


Zo'fT hcndefddulzend J^ederlanctefs M- 
bEin l8 ksmpen met sleditzieedheiii. 

Dal is Diet zielig, maBr wel mdiaaid 
Isslig. Want sommige stectilzjenden kuniiEn 
bijvDQrbGEld overdag nedelijk goed zien 

Maar ^ avoids prakliscti geen snats. 


Anderen zien een paar vieitaata centi¬ 
meter sdierp, maar alles er amhefin wazig. 

Zo zijn er vela vormei van stechiziend’ 
held, waar weinig of itets aan te doee is. 

y kuni er wel iels aan doen 
Heel al en toe. Gewoon door begrip le tonen. 


Of waar nodig een tielponde band uit Ee steken, 
Sons fierkent u een slechtziende aan 
de button die verkrijgliaar is bij de Ntidtirlan^dse 
Vtereniging van Blinden en SlecM-^ 
zienden, Pnstbos 2344,3500 GH 
ytrecbl telefoon 030 - 93 11 41.'‘ 















